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Résumé:

Cette thése cherche a étudier les relations climat/agriculture en Afrique de I'Ouest dans un
contexte de croissance démographique nécessitant une augmentation des rendements agricoles
futurs. Nous cherchons a caractériser dans un premier temps les changements climatiques passés et
futurs dans la région, puis a passer en revue plusieurs études qui donnent une estimation de I'impact
du climat futur sur les rendements agricoles de la sous-région, afin de produire des résultats robustes
et de souligner les limites de ces études. La valeur médiane d'évolution des rendements futurs se
situe ainsi vers -11%, et cette valeur est robuste au type de modéle agronomique employé. Il semble
de plus nécessaire de travailler plus en détail sur les scénarii futurs, parfois trop limités et sur les
différences entre variétés qui peuvent étre importantes. Nous soulignons également I'hétérogénéité
des résultats a I'échelle de la sous-région.

Nous nous fondons dans un deuxiéme temps sur ces constatations pour réaliser une étude
d'impact originale utilisant des données observées sur 35 stations météorologiques en Afrique de
I'Ouest. Pour cela, nous définissons 35 scénarii possibles fondés sur cing anomalies de pluie (de -20%
a +20%) et sept de température (de +0°C a +6°C) et nous simulons les rendements pour trois variétés
contrastées de mil et trois de sorgho. Les résultats montrent entre autre une évolution négative du
rendement moyen principalement due a I'augmentation de température que la pluie peut seulement
atténuer ou aggraver. On note également un impact plus négatif pour les variétés a cycle court et
constant que pour les variétés sensibles a la photopériode. Enfin, pour une méme anomalie de
température, si on considére comme équiprobables les cing scénarii de pluie, la probabilité d'avoir
une forte baisse des rendements est plus importante dans le Sud de la sous-région.

Les constatations sur la forte variabilité interannuelle de la pluie (et donc des rendements) et
sur le climat futur incertain nous poussent donc a étudier l'intérét pour les paysans sahéliens de
prévisions climatiques saisonniéres qui donnent avant le début de la saison des pluies une
information sur la catégorie du cumul pluviométrique (plutot sec, normal ou humide). Cette prévision
permet ainsi de minimiser l'impact de l'aléa pluviométrique et est robuste a l'incertitude du
changement climatique. Nous calculons de ce fait la valeur d'une telle information pour les
cultivateurs de mil nigériens en utilisant un modele économique représentant les stratégies des
agents considérés (choix culturaux, aversion au risque...). Les résultats montrent un impact sur le
revenu globalement positif, méme en années seches et avec une prévision d'une précision proche de
I'existant. Ainsi, cette prévision imparfaite donne une augmentation du revenu de +6.9% sur les 18
années. Ce gain est légerement supérieur avec une prévision parfaite (+11%) et atteint +34% si on
fournit des informations supplémentaires sur le début et la fin de la saison: ces informations
permettent en effet d'utiliser de nouvelles stratégies culturales

Enfin, afin d'étudier des points que |'évaluation théorique laissait en suspens nous élaborons
au Sénégal des ateliers participatifs qui visent a étudier avec les acteurs locaux les changements de
stratégies culturales en réaction a des prévisions climatiques (saisonnieres et décadaires), ainsi que le
gain engendré par ces prévisions sur les rendements. L'impact sur les rendements est évalué avec
I'aide d'un expert et montre que les prévisions ont certes un effet nul dans 62% des cas, mais qu'il est
positif dans 31%. Ces résultats dépendent cependant des villages étudiés.

Mots-clefs: Afrique de |'Ouest, agriculture, climat, prévision saisonniere, impacts, rendements
agricoles.



Abstract:

In this thesis, we first aim at determining past and future climate changes in West Africa. This
leads us to a review of all the studies assessing the impact of future climate changes on agricultural
yields in the area, in order to give robust results. The median value of all relative changes of yield is -
11%, hence the relevance for future studies to define a large range of climatic scenarios, and to focus
on the differences among cultivars and between the Northern and Southern parts of West Africa.

Based on these conclusions, we next intend to evaluate the impact of future climate change
on West African yields using a network of thirty five meteorological stations providing daily historical
data (1961/1990). To do so, it is necessary for us to define thirty five climatic scenarios based on
rainfall and temperature anomalies and to compute yields for three contrasted millet and sorghum
cultivars. Results reveal a negative evolution of average yield, mainly driven by temperature rise.
Rainfall anomalies can only compensate (positive anomaly) or aggravate (negative) this negative yield
change. We also find that potential impacts are more pessimistic for cultivars with a constant cycle
length.

Given these previous findings about high year-to-year variability of rainfall (thus entailing a
variability of yields) and given the uncertain future climate, we are led to study next what interest
the farmers would have in having climatic information such as seasonal forecasts.

These forecasts can be used to minimize the impacts of rainfall variability and are robust to
climate change. We compute the value of such forecasts for millet growers in Niger, using a simple
economic model which represents farmers' strategies (cropping practices, risk aversion). Results
reveal a positive impact of such forecasts on average income, even for dry years and with a forecast
accuracy close to a real one. This imperfect forecast leads to a +6.9% increase in income on the
whole period (eighteen years). This increase is slightly more important considering a forecast with
perfect accuracy (+11%) and reaches +34% if other information such as the onset and the offset of
the rainy season are given.

Finally, we develop participatory workshops in Senegal (i) to study precisely how farmers
change their cropping strategies with seasonal and decadal forecasts and (ii) to quantify the impact
of such forecasts on yields. This impact is assessed by an expert and reveals that forecasts have
mainly no impact on yields (62%). However, it is positive in 31% of cases.

Keywords: West Africa, agriculture, climate, seasonal forecast, impacts, crop yields.
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Préambule

Il'y a douze ans de cela, j'avais choisi en cours de francgais d'apprendre et de réciter ce poeme
de David Diop car j'aimais la vision que ce poéte qui ne connaissait lui non plus pas I'Afrique donnait
de ce continent. Une vision poétisée qui rejoignait en certains points et enrichissait en beaucoup
d'autres mon imaginaire de I'Afrique, nourri pour ma part d'histoires familiales. Ce poéme ouvre
donc ce travail car d'une certaine maniére il représente une part du cheminement qui m'a poussé,
depuis le début de mes études, a vouloir travailler sur I'hydrologie et I'agronomie tropicales.

J'ai certes acquis depuis une perception plus scientifique et moins romancée de |'Afrique
mais elle n'a jamais perdu son voile poétique.

Afrique mon Afrigue

Afrique
Afrique mon Afrique
Afrique des fiers guerriers dans les savanes ancestrales
Afrique que chante ma grand-mére
Au bord de son fleuve lointain
Je ne t'ai jamais connue
Mais mon regard est plein de ton sang
Ton beau sang noir a travers les champs répandu

Le sang de ta sueur

La sueur de ton travail

Le travail de I'esclavage

L'esclavage de tes enfants

Afrique dis-moi Afrique
Est-ce donc toi ce dos qui se courbe
Et se couche sous le poids de I'humilité
Ce dos tremblant a zébrures rouges
Qui dit oui au fouet sur les routes de midi

Alors gravement une voix me répondit
Fils impétueux cet arbre robuste et jeune
Cet arbre la-bas
Splendidement seul au milieu des fleurs
Blanches et fanées
C'est L'Afrique ton Afrique qui repousse
Qui repousse patiemment obstinément
Et dont les fruits ont peu a peu
L’amére saveur de la liberté.

David Diop (Coups de Pilon, 1956)
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Introduction générale

Au risque de m'éloigner légerement du théme principal de cette these, j'ai choisi de préciser
dans un premier temps comment je congois le travail que j'ai réalisé par rapport a certains courants
de pensée concernant le développement et I'Afrique. Durant ces trois années, il m'est en effet
apparu de facon évidente que beaucoup de chercheurs africanistes (cela pourrait s'appliquer
également aux ONG et aux organismes internationaux), s'ils ont une méthode de travail relativement
commune, ont des points de vue opposés quant a I'avenir de I’Afrique subsaharienne et au role du
développement. Il me paraissait donc important, avant toute chose, de préciser ma vision des
choses.

Les indices de la "tragédie négre"

J'ai pu rassembler durant cette thése un nombre impressionnant de chiffres et d'indicateurs
parfois utilisés pour démontrer la situation jugée catastrophique de I'Afrique, dénommée par
certains la "tragédie negre" (Severino et Ray (2010)). Parmi les indices les plus souvent cités et
rangeant systématiquement les pays d'Afrique parmi les plus mauvais éleves de la planéte se
trouvent notamment le Produit Intérieur Brut, I'Indice de Développement Humain, le taux de
croissance comparé au taux de fécondité, le nombre de malades atteints du VIH/SIDA, le nombre de
personnes vivant avec moins d'un dollar par jour... Plus spécifiguement, dans le domaine de
I'agriculture et de la sécurité alimentaire, les chiffres se concentrent généralement sur le taux de
malnutrition infantile, les faibles rendements moyens comparés aux rendements asiatiques et le
nombre de calories/personnes, entre autres. Je donne ici quelques valeurs de ces indices (Tableau 1
et Figure 1) a titre seulement indicatif. Ce ne sont en effet pas les chiffres pour eux-mémes qui sont
réellement intéressants, bien qu'ils traduisent une certaine réalité, mais I'effet qu'ils produisent chez
le lecteur de ce genre d'ouvrage. Méme si I'emploi de ce genre de statistiques est fait a bon escient -
démontrer la nécessité de ne pas délaisser une région du monde dans une situation particuliére - il
n'en reste pas moins que leur profusion peut créer deux effets principaux. Tout d'abord, un
désintérét pour ce qu'indique le chiffre en lui-méme, puisqu'il intervient souvent dans une série de
valeurs toutes plus négatives les unes que les autres. De plus, et surtout, cela génére une conception
négative qui entoure I'Afrique, et qui finit par s'imprimer durablement dans les esprits: I'afro-
pessimisme (Courade (2003)).

Parameétres Valeur pour I'Afrique subsaharienne | Valeur pour le monde

PNB/téte en 2004 ($) (Hugon (2006)) 700 4200

Taux annuel de croissance du PIB

(1990/1998) (%) (Hugon (2006)) 2:5 31
Taux de croissance de la pop. (1960/1990) )8 17
(%) (Hugon (2006)) ) ’

Personnes porteuses du VIH en 2007 225 332

(millions) (ONUSIDA (2008))

Tableau 1: Indicateurs macro-économiques et de santé pour I'Afrique subsaharienne et le monde
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Figure 1: valeur de I'indice de Développement Humain dans le monde en 2005 (réalisation: atelier de cartographie de
Sciences Po, données du Programme des Nations Unies pour le Développement)

Une vision afro-pessimiste généralisée

Cet afro-pessimisme parait en premier lieu ne pas étre récent puisque déja en 1962, René
Dumont publiait "L'Afrique Noire est mal partie" (Editions du Seuil). Cependant, cet ouvrage ne
cherche pas a démontrer un fatalisme quelconque (le deuxieme theme s'intitule d'ailleurs "Elle
pourrait cependant se développer rapidement") mais suggere simplement que les pays africains font
fausse route en imitant le modeéle agricole occidental. Cette conception de Dumont, qui fit grand
bruit au moment de I'euphorie des indépendances est ainsi différente de I'afro-pessimisme actuel,
qui se fonde sur d'autres arguments et qui est beaucoup plus généralisé. On le retrouve notamment
dans la littérature scientifique et certains rapports’, ol évoquer un phénomeéne positif en Afrique est
presque proscrit, mais aussi et surtout dans les médias grand public ou I'Afrique est fréquemment
associée aux mémes maux qu'a I'époque de Malthus (Hugon (2006)): famines, guerres et épidémies.
On peut méme voir des manifestations culturelles plutdt pro-africaines (par exemple La Nuit
Africaine, le 15 janvier 2011) étre associées implicitement a une de ces références négatives: ainsi,
I'affiche de ce concert’ représente une terre craquelée par la sécheresse, méme si globalement le
continent a d'importantes ressources en eau (Vorésmarty et al. (2005)). Cette vision pessimiste
actuelle méne certains, méme africains (E. Leroueil, Terangaweb, 25 mars 2011°), a une sorte de
fatalisme vis-a-vis de ce continent. Pour diverses raisons (e.g. géographiques, culturelles), les

! voir par exemple le World Development Report 2010 (p.5) qui ne présente dans ses cartes d'évolution des rendements
futurs que la plus pessimiste des deux hypotheses, disponibles dans les documents sources.
2 http://www.artistikrezo.com/actualites/Musique/nuit-africaine-stade-de-france.html

3 http://terangaweb.com/terangaweb_new/2011/03/25/deconstruire-les-discours-de-lafro-pessimisme-et-de-lafro-
optimisme-2/
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Africains seraient condamnés a rester dans un état de pauvreté chronique. Cet afro-pessimisme peut
entrainer, entre autres, une conception du développement a tendance paternaliste de la part des
pays du Nord, reproduisant ainsi, malgré de bonnes intentions, un schéma proche du colonialisme.
Notons que si cet afro-pessimisme se fonde sur des données que I'on peut juger comme assez fiables
puisqu'émanant des institutions internationales, certains chercheurs - en adoptant d'autres
méthodes de calcul - ont montré que la situation n'était pas si catastrophique que cela. Par exemple,
van Wesenbeeck et al. (2009) trouvent en Afrique un nombre de calories disponibles par personne
plus élevé que la valeur rapportée par l'organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO, en anglais). De méme, Pinkovskiy et Sala-i-Martin (2010) montrent que les taux de
croissance en Afrique sont beaucoup plus élevés que ce qui est couramment cité et que, si la
tendance observée continue, de nombreux pays africains atteindront certains objectifs du millénaires
pour le développement.

Ainsi, et comme le lecteur I'aura surement compris, je ne concois clairement pas® les travaux
présentés par la suite comme faisant partie d'une vision paternaliste et pessimiste. Mon but n'est
radicalement pas d'apporter la bonne nouvelle du développement a des peuples incapables de la
trouver par eux-mémes. Cependant, réfuter /'afro-pessimisme est-il forcément synonyme d'afro-
optimisme?

Un afro-optimisme exagéré?

Cette question est importante au moment ol cette seconde mouvance, apparemment
opposée a la premiere, commence a émerger, par un effet de balancier assez classique. Pour certains
en effet, I'Afrique, forte de nombreux atouts comme sa démographie, ses ressources naturelles et
son potentiel agricole est de facon presque évidente le continent phare du XXle siecle. Cette
possibilité commence ainsi a poindre depuis quelques temps aussi bien chez certains universitaires’
que dans certains organes de vulgarisation®. Si certaines des raisons avancées pour justifier ce
décollage potentiel me semblent tout a fait valables, ce discours est parfois percu comme superficiel
et véhiculé par des puissances extérieures pour renforcer la confiance des investisseurs et ainsi
conquérir un des derniers marchés de la planete (E. Leroueil, Terangaweb, 25 mars 2011; Axelle
Kabou, La cause du Peuple, octobre 2011’). De plus et surtout, cette vision est parfois poussée a
I'exces jusqu'a devenir idéaliste et peut occulter les problemes existants spécifiques au continent et
ainsi manquer les objectifs ciblés. Par exemple, si I'Afrique dispose en effet d'un formidable potentiel
agricole, cela ne signifie pas forcément qu'elle va en profiter dans le futur, car certains obstacles se
dressent sur le chemin de la réussite (par exemple le changement climatique). Si ceux-ci ne sont pas
insurmontables, il faut néanmoins en étre conscient et éviter un aveuglement di a un exces
d'optimisme.

L'Afrique, un continent en réserve de développement (Brunel (2003))

De ce fait, si ce travail ne s'inclut clairement pas dans une logique afro-pessimiste, il n'est pas
non plus radicalement optimiste. Dans une approche similaire a celle de Brunel (2003), il est certain
pour moi qu'il n'y pas de "tragédie negre" immuable, mais cela ne signifie pas non plus que I'Afrique
est nécessairement aux portes d'un age d'or promis par un modele de développement similaire aux
pays occidentaux. Ses nombreux atouts en font un "continent en réserve de développement" (Brunel
(2003)) et se doivent d'étre magnifiés par des politiques adaptées et par les choix des Africains, qui

* Koundouno, JT., Roudier, P. Etonnante Afrique: I'optimisme au-dela des préjugés. Rue89 (en ligne), 2008

> http://www.lesafriques.com/economie-politique/eric-nguyen-le-xxieme-siecle-devrait-etre-africain-
2.htmI?Itemid=3087articleid=26665

® voir par exemple Le Monde du 15 septembre 2010, The Globe and Mail, 10 mai 2010

’ http://www.mpodoleditions.fr/journal/index.php?post/2011/10/L%E2%80%99Afrique-du-XXle-si%C3%A8cle-%3A-une-
conversation-de-bistrot-R%C3%A9g%C3%AIN%C3%A9rescence-du-monde-et-renaissance-africaine
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permettront de surmonter les obstacles. Si c'est a eux qu'il appartient de choisir la trajectoire future,
cela se fera nécessairement en relation avec le reste du monde: c'est la que les acteurs du
développement peuvent intervenir. C'est pour cela que je congois les thématiques étudiées dans le
reste de cette thése et les modestes solutions évaluées non pas comme une aide d'un adulte vers un
enfant mais comme des propositions, des outils a mettre a la disposition des Africains qui les
utiliseront si bon leur semble afin de relever les défis du futur.

L'agriculture comme levier du développement africain

Je m'intéresse pour ma part spécialement a I'un de ces défis, I'agriculture. Ce choix me parait
pertinent a plus d'un terme. En effet, si les états africains ont tendu dans les années 80 et 90 a
délaisser les politiques de développement agricole local, ce qui a été illustré notamment par une
baisse des investissements publics dans le secteur de la recherche en agronomie (Beintema et Stads
(2004)), la souveraineté alimentaire a été remise au coeur du débat dans ce début de siecle, émaillé
de crises séveres comme celle de 2008 ou plus récemment de 2011 en Afrique de I'Est. En 2008 en
effet, nombre d'états africains, a qui les organisations internationales suggéraient depuis longtemps
d'acheter des denrée alimentaires sur les marchés internationaux plutot que de les produire, se sont
trouvés en difficulté lorsque I'offre au niveau mondial ne fut pas suffisante (Severino et Ray (2010)).
Dés lors, développer l'agriculture africaine est redevenu une priorité en ce début de XXle siecle
comme le souligne par exemple I'engagement des états africains au sommet de Maputo en 2003
d’affecter 10% de leurs budgets nationaux a I'agriculture et au développement rural en cing ans (Fall
et al. (2009)) ou la déclaration du Nouveau partenariat pour le développement de I'Afrique (NEPAD)
qui proclame que "l'amélioration de la performance agricole est une condition préalable au
développement économique du continent" (Hugon (2002)). Si ces déclarations d'intérét de grands
organismes peuvent parfois laisser incrédules, il n'en reste pas moins qu'elles marquent un retour de
I'agriculture et de sa production au niveau local au centre des préoccupations du développement.
Son réle primordial dans la réduction de la pauvreté est de plus souligné par plusieurs études
académiques comme Christiaensen et al. (2011) et il est clair que sa part relative dans I'économie
africaine est prépondérante (environ 30% du PIB et 70% des emplois).

L'augmentation des rendements agricoles, un objectif du développement

Dés lors, comment l'agriculture africaine doit-elle se développer? L'une des préoccupations
majeures concernant ce secteur est la croissance de la production agricole au regard de la croissance
démographique. La population africaine croit en effet a un rythme soutenu et les projections pour le
siecle a venir prévoient son doublement (Organisation des Nations Unies (2007)) pour atteindre prés
de deux milliards d'individus en 2050. Les besoins alimentaires seront quant a eux multipliés par cinq
en 2050, sous I'effet combiné de la croissance de la population, de sa modification et du changement
de régime alimentaire (Collomb (1999)). On comprend donc le besoin pour I'agriculture africaine
d'augmenter sa production: cela pourrait étre réalisé via un accroissement de la surface cultivée ou
par une augmentation des rendements. La seconde option parait cependant plus adéquate dans le
contexte actuel.

En effet, en premier lieu, les superficies cultivées ont connu une augmentation importante
dans le passé afin d'accroitre la production, ce qui laisse désormais une marge de manceuvre plus
limitée (Breisinger et al. (2011)). Si des terres cultivables existent encore en nombre important
(notamment en Afrique de I'Est), elles ne seront pas forcément toutes disponibles dans le futur pour
nourrir la population africaine, étant donné le phénomeéne récent d'accaparement des terres par des
groupes privés ou des Etats non-africains (voir par exemple Brondeau (2011) pour le Mali). Ainsi,
"entre 2004 et 2008, plus de 2.5 millions d'hectares de terres ont [..] été alloués par les
gouvernements d'Ethiopie, du Ghana, du Mali, du Mozambique, du Soudan, de la Tanzanie et de
Madagascar" (Severino et Ray (2010)). De plus, I'extension abusive des terres cultivées entraine une
pression importante sur l'environnement avec notamment une baisse de la biodiversité, une
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augmentation du ruissellement, et une perte de stockage de carbone, émis sous forme de CO,
lorsqu'il y a déforestation. Cela peut également avoir un effet sur la fertilité des sols quand
I'extension des terres est réalisée via I'arrét des jacheres.

En deuxieme lieu, il y a une marge de progression considérable pour I'augmentation des
rendements agricoles africains. Comme cela est souvent souligné, I'Afrique n'a pas connu comme
I'Asie de révolution verte, c'est-a-dire d'augmentation importante des rendements agricoles via
I'utilisation de l'irrigation et une forte intensification (apports d'engrais, de produits phytosanitaires,
de machines). Cela signifie-t-il cependant que le futur de I'Afrique passe forcément par une
révolution intensive de ce type? Si certains y voient un passage obligé, d'autres estiment que si
I'Afrique doit bien augmenter ses rendements, sa révolution doit étre "doublement verte" (Griffon
(2006)), c'est-a-dire qu'elle doit se fonder non pas sur une utilisation massive et irraisonnée de
I'irrigation (risque de salinisation des sols) et d'intrants chimiques (risque de pollution des aquiféres)
mais sur des techniques d'agro-écologie, plus respectueuses de |'environnement. Sur un autre plan,
Van der Zaag (2010) souligne que la révolution verte africaine ne doit pas copier sa voisine asiatique
avec par exemple une irrigation généralisée, mais doit se faire au niveau local ("local-specific") en
valorisant et développant les techniques et connaissances des agriculteurs locaux ("Knowledge-
intensive"), via notamment des activités de formation. Ces points de vue commencent d'ailleurs a
trouver un écho dans les milieux des bailleurs de fonds internationaux. Ainsi, Warren Buffet a déclaré
en octobre 2011 qu' "Une 'Révolution verte' ne fonctionnera pas véritablement pour la plupart des
agriculteurs africains”, en précisant que les Organismes Génétiquement Modifiés et "autres
méthodes agricoles de haute technologie utilisées aux Etats-Unis ne sont peut-étre pas forcément
utiles aux petits agriculteurs d’Afrique subsaharienne"®. On voit donc finalement qu'il est nécessaire
d'augmenter les rendements en Afrique, mais pas en imitant simplement le développement agricole
mené dans les pays occidentaux et émergents.

L'agriculture africaine serait-elle bloquée par de trop nombreux verrous?

L'augmentation des rendements agricoles n'est cependant pas une tache aisée car ceux-ci
sont soumis a de nombreux parametres qui peuvent agir sur leurs variations. Ainsi, Hugon (2002)
souligne que "Les facteurs de blocage de I'agriculture interviennent différemment selon les systéemes
de production: les distorsions de politiques, les prix défavorables, I'émigration rurale, le faible
montant des investissements publics, les difficultés de commercialisation et d'approvisionnement,
les technologies vétustes ou inadaptées, les facteurs climatiques (ex.: sécheresse), écologiques
(désertification), sociaux (structures fonciéres ou lignageres) ou politiques (ex.: guerre et insécurité)
sont autant d'éléments [qui entrent en compte]". Cependant, si les obstacles sont nombreux et si les
rendements ont augmenté beaucoup plus faiblement que dans le reste du monde, je ne peux
souscrire a un certain fatalisme (le méme que pour I'économie d'ailleurs) qui tend a souligner que si
les rendements ont si peu évolué dans les cinquante derniéres années, cela va nécessairement
continuer dans le futur, ce qui ne permettra jamais a I'Afrique d'assurer sa sécurité alimentaire. Il
faut en effet étre conscient que l'agriculture africaine posséde un nombre importants d'atouts que
les autres continents ont en partie perdu, comme l'importance de sa diversité génétique ou la qualité
sanitaire et organoleptique de ses produits (Seck et Ba (2002)). Si la vision du paysan africain
réfractaire a l'innovation est également courante, la littérature scientifique aussi bien que les
missions sur le terrain montrent bien le contraire. D'une part, les agriculteurs sont ouverts a de
nouvelles connaissances comme les prévisions météorologiques (Ingram et al. (2002)), d'autre part
ils innovent par eux-mémes et mettent par exemple en place des techniques de restauration de la
fertilité du sol et de conservation de I'eau comme le zai au Burkina Faso (Jouve (2010)). Ce cas n'est
pas isolé et les lecteurs assidus de Jeune Afrique pourront témoigner de la présence réguliere
d'innovations de ce genre, a I'échelle locale sur le continent africain. Enfin, si une certaine pensée
malthusienne voit dans la croissance démographique un péril, certains économistes (e.g. Ester

8 http://www.agrobiosciences.org/article.php3?id_article=3225

17



Boserup) prétendent que l'augmentation de la densité de population est un des moteurs
fondamentaux de l'innovation, du développement agricole et donc de I'augmentation des
rendements. On voit ainsi clairement que "l'agriculture africaine n'est pas condamnée" (Seck et Ba
(2002)), mais qu'elle doit faire face a certains défis.

On peut donc essayer d'améliorer la productivité agricole en Afrique en jouant sur les
différents leviers décrits par Hugon (2002). Pratiquement, certains étudient par exemple la fertilité
des sols (Bationo et al. (1998)), I'impact de la variation des prix (Gérard et al. (2011)), l'intérét de la
mise en place de systéme assuranciel (Berg et al. (2009)) ou encore le role du climat (Sultan et al.

(2005)): cette these se consacrera a ce dernier probléme spécifiguement et pour I'agriculture
pluviale, qui est la plus soumise aux aléas du climat.

L'Afrique de I'Ouest, une zone pertinente pour I'étude du climat et de I'agriculture

Méme si ce n'est clairement que l'un des facteurs influencant les rendements, la part du
climat dans I'agriculture familiale pluviale est relativement importante: Mertz et al. (2010) montrent
par exemple en se fondant sur des études par questionnaires dans toute I'Afrique de I'Ouest que,
selon les agriculteurs, les facteurs climatiques jouent entre 30 et 50% dans les variations de ce type
de production agricole. Pour mieux cerner le probléme encore, je m'intéresse spécifiguement a la
situation en Afrique de I'Ouest, dans la zone sahélienne et soudano-sahélienne afin de ne pas étudier
dans le méme temps des situations trop contrastées (par exemple, I'Afrique de I'Est connait deux
saisons des pluies contre une seule pour notre zone d'étude et les projections climatiques futures y
sont différentes). Le choix d'étudier le réle du climat en Afrique de I'Ouest est pertinent a plus d'un
titre: c'est tout d'abord un des foyers de population majeurs du continent’ et la zone de culture
principale des céréales et tubercules (53% en superficie, données FAOSTAT). De plus, le climat en
Afrique de I'Quest a connu par le passé des variations sans précédent qui ont eu des conséquences
importantes sur la sécurité alimentaire. Les mécanismes ayant aboutit a ces variations climatiques
ont été étudiés dans les derniéres années de facon approfondie avec des programmes internationaux
comme AMMA (Analyse Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) et sont désormais mieux
compris, ce qui permet le développement d'études sur l'impact du climat dans la sous-région.
Cependant, la récente augmentation de ce type d'études a également produit une profusion
d'informations qu'il est parfois difficile de résumer.

Lien entre climat et agriculture: de la nécessité d'utiliser un vaste panel d'études, de scénarii
et de types de cultures

Ainsi, si le dernier rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur |'Evolution du climat
(IPCC, son acronyme anglais) parvient de facon pertinente a synthétiser ces informations, une
controverse est apparue™ au sujet du résumé pour les décideurs de ce méme rapport dans lequel il
est indiqué qu'il pourrait y avoir dans certaines zones d'Afrique des baisses de rendements agricoles
allant jusqu'a -50% en 2020. Si ce chiffre provient bel et bien d'une étude, il ne représente qu'une
possibilité parmi tant d'autres, comme je le montre dans le chapitre 2. Cela peut donc poser un
probléme de voir cette valeur de -50% mise en exergue dans le résumé pour les décideurs, d'autant
plus que I'étude de laquelle elle provient fait partie de la littérature grise (et n'est donc pas soumise a
la relecture des pairs). Pour cette raison, j'ai essayé dans le chapitre 2 de cette these de rassembler
un maximum d'études concernant le climat ouest-africain et son lien avec les rendements agricoles
afin de ne pas fonder mes conclusions sur une ou deux études mais sur une base la plus large
possible. J'ai réalisé ce travail en premier lieu pour la description du changement climatique dans la
sous-région, en mettant un accent un peu plus prononcé sur les perceptions des locaux. Cette

® http://www.oecd.org/document/19/0,3343,en 38233741 38246806 38283987 1 1 1 1,00.html.
10 http://www.foxnews.com/scitech/2010/02/08/british-scientist-says-panel-losing-credibility/
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thématique est assez récente mais n'en reste pas moins fondamentale pour recadrer parfois la
recherche scientifique sur des points spécifiques auxquels nous ne pensons pas forcément. Dans un
deuxieme temps, j'ai décrit de facon approfondie le futur potentiel des rendements agricoles en
Afrique de I'Ouest. Cela ne se résume pas seulement a donner les valeurs trouvées dans la
littérature: cela permet également de comprendre les facteurs qui influencent les rendements futurs
et les différences de résultats d'une étude a l'autre.

La revue de ces études d'impact permet également de souligner certaines lacunes qu'il faut
combler pour mieux appréhender les incertitudes concernant les effets du changement climatique
sur l'agriculture. Ainsi, dans la continuité de ce travail, j'élabore une étude d'impact sur les
rendements agricoles (chapitre 3), en adoptant une approche légérement différente du reste de la
littérature, et en me plagant dans le prolongement de certains commentaires du chapitre 2. Afin de
ne pas restreindre l'ensemble des possibles, j'étudie en effet un grand nombre de scénarii
climatiques fondés sur une large gamme d'anomalies de pluies et de températures. Pour chacun de
ces scénarii, je quantifie les effets sur les rendements du sorgho et du mil en employant un modeéle
agronomique spécialement congu pour ce type de culture en milieu tropical, ce qui n'est pas toujours
le cas des travaux cités dans la revue. Pour chaque culture, j'ai retenu trois variétés différentes aux
caractéristiques contrastées. Notamment, chacune des trois variétés est plus ou moins sensible a la
photopériode: ce paramétre qui n'a jamais été pris en compte dans les études d'impact du climat
futur est néanmoins une des caractéristiques fondamentales des céréales ouest-africaines. Les
différents résultats entre les variétés peuvent ainsi donner des pistes sur les types de variétés qui
seraient plutot préférables dans le futur.

Les chapitres 2 et 3 forment en quelque sorte une constatation sur le réle d'un facteur parmi
d'autres, le climat, sur les rendements agricoles futurs en Afrique de I'Ouest. Conjointement,
rappelons-nous qu'il avait semblé nécessaire d'augmenter les rendements dans la sous-région afin de
pouvoir nourrir une population croissante et de limiter I'extension des terres cultivées. J'essaye donc
par la suite de trouver un moyen (par exemple une technique culturale ou une information) qui
permette d'augmenter ces rendements.

Les prévisions saisonniéres: un outil prometteur

Cette stratégie se doit de respecter un certain nombre de conditions déja énoncées: il serait
préférable qu'elle s'inscrive dans un concept de "révolution doublement verte" (i.e. qu'elle ne soit
pas uniquement fondée sur un usage massif d'intrants), qu'elle soit "knowledge-intensive" (i.e.
qu'elle se fonde notamment sur des activités de formation au niveau local) et qu'elle ait toujours un
intérét dans un contexte de climat changeant et incertain. Le récent rapport d'étape de I'lPCC sur les
événements extrémes (IPCC (2011)) définit pour la sécurité alimentaire en Afrique de I'Quest six
stratégies dites du moindre regret qui peuvent potentiellement réduire |'exposition et la vulnérabilité
aux aléas. Parmi ces stratégies, on trouve "l'utilisation de systemes d'alerte précoce employant des
prévisions saisonnieres". L'alerte précoce a pour but d'anticiper les situations de crises alimentaires
en se fondant sur I'observation de la situation et sur les prédictions de pluie pour les mois a venir.
Cela permet notamment de mobiliser par avance des fonds et de préparer plus efficacement une
aide d'urgence. Cette stratégie est donc en-dehors de notre recherche puisqu'elle ne permet pas
d'augmenter les rendements mais de répondre ponctuellement a une situation de crise.

En revanche, ces mémes prévisions saisonniéres peuvent étre employées pour permettre aux
agriculteurs d'adapter leurs choix a la tendance pluviométrique de la saison a venir. De telles
prévisions sont diffusées en Afrique de I'Ouest depuis 1998 via le programme PRESAO (PREvisions
Saisonniéres en Afrique de I'Ouest) et certains programmes pilotes (Hellmuth et al. (2007)) ont
montré un intérét important pour la sécurité alimentaire des agriculteurs. L'utilisation des prévisions
saisonniéres semble ainsi typiquement s'inscrire dans une logique knowledge-intensive puisqu'elles
apportent des informations complémentaires aux agriculteurs. Si ceux-ci ont déja certains moyens de
prévisions, Ingram et al. (2002) ont par exemple montré que les exploitants étaient effectivement
intéressés par des prévisions scientifiques. Notons que pour moi, il ne s'agit pas ici de vouloir
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remplacer les connaissances locales par ces prévisions fondées sur les modeles climatiques, mais
d'essayer de les enrichir mutuellement. Cette intégration des deux types de savoir a d'ailleurs été mis
en place récemment (Ziervogel et Opere (2010)), avec des résultats prometteurs.

Estimer la valeur des prévisions saisonniéres au Niger pour prouver leur utilité

Je m'intéresse donc dans le chapitre 4 aux prévisions saisonnieres pour les agriculteurs. On
peut se consacrer a cette thématique de différentes maniéres; je choisis pour ma part d'étudier dans
un premier temps la valeur potentielle de cette information pour les cultivateurs de mil au Niger, via
une étude ex ante, c'est-a-dire qui évalue l'information avant qu'elle ait été diffusée et utilisée
réellement in situ. Démontrer I'utilité (ou pas) de ce type d'information est un point fondamental
(Sivakumar et Hansen (2007)) pour que les programmes de prévisions saisonniéres puissent
continuer et pour qu'il y ait une meilleure adéquation entre les produits de prévision météorologique
et les besoins des acteurs du secteur agricole. De plus, il n'y a pas encore, a ma connaissance, d'étude
quantifiant le bénéfice de ce type d'information en Afrique de I'Ouest pour des cultures vivrieres.
Celles-ci ont en effet une valeur marchande plus faible que les cultures de rente et disposent
généralement de moins d'intrants, ce qui rend la réaction potentielle a la prévision plus marginale. Le
choix d'une étude ex ante permet d'une part de simuler la valeur de l'information sur un grand
nombre d'années contrastées mais également de tester la pertinence de nouveaux indices
climatiques. J'élabore donc dans ce chapitre 4 un modéle économique théorique tenant compte de
I'aversion au risque des agriculteurs sahéliens afin de quantifier la valeur d'une prévision saisonniére
classique du cumul pluviométrique mais également de nouveaux indices comme les dates de début
et de fin de saison.

Des ateliers participatifs pour mieux comprendre et quantifier I'utilisation des prévisions

Ce type d'étude est cependant fondé sur un nombre important d'hypothéses (e.g. tous les
agriculteurs utilisent la prévision) et ne tient pas compte de la diversité des comportements au sein
d'un méme village, ce qui peut entrainer un biais dans les résultats. Ainsi, il est fondamental de
compléter les résultats théoriques par une partie plus pratique qui me confronte a la réalité du
terrain, et également aux commentaires des agriculteurs "en direct". Une étude ex post' est
cependant difficile a réaliser dans le cadre de cette thése, notamment a cause de son co(t et du
temps nécessaire pour avoir des résultats robustes. Pour pallier ce probléme et avoir tout de méme
une évaluation fondée sur une expérience réelle, j'ai élaboré des ateliers participatifs dans deux
villages sénégalais (chapitre 5). Ces ateliers ont pour but, en se fondant sur des prévisions avec une
précision proche de celles réellement produites par les services météorologiques nationaux,
d'étudier les changements de pratiques culturales induits par les prévisions saisonnieres et les
prévisions décadaires (par exemple, changement de: variétés employées, date de semis, taux et date
d'utilisation des engrais). Afin d'avoir une analyse fine des pratiques culturales, les participants aux
ateliers peuvent ainsi préciser a un pas de temps décadaires les actions qu'ils meneraient s'ils
disposaient de ces deux types de prévision. lls sont finalement amenés a la fin de chaque année
jouée a évaluer leur rendement sur chaque parcelle: cela permet d'évaluer qualitativement le gain d
a ces prévisions. Ces ateliers ont donc, comme le chapitre 4, pour but de quantifier l'impact de
I'introduction de prévisions climatiques. Mais ils donnent aussi et surtout la possibilité de discuter
librement avec les agriculteurs de leurs besoins, de leur appréciation des prévisions et de leurs
propres moyens de prévision.

11 . . . . e . N . . N
les études ex post étudient I'impact de la prévision aprés son introduction auprés des paysans, e.g en mesurant chaque
année les rendements de cultures dont les exploitants ont bénéficié de la prévision au début de la saison
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Chapitre 1: Présentation des jeux de

données utilisés et du modele
SARRA-H

Nous présentons dans ce chapitre, les jeux de donné  es utilisés dans la thése ainsi
que le modéle SARRA-H:

* Les données historiques (non simulées) renseignant une période passée. Ce sont (i)
des données pluviométriques et météorologiques a I'échelle de la station, (ii) des
données pluviométriques et météorologiques interpolées (Climate Resarch Unit
(CRU)), (iii) des données renseignant les pratiques agricoles des agriculteurs, (iv)
des données de prix (mil et fertilisants) et (v) des données de rendements (FAO).

* Les données provenant de la modélisation climatique. Il s'agit (i) des projections
pour le futur (modeles climatiques des 4e et 5e rapports de I'IPCC), (ii) des
simulations utilisées pour les prévisions saisonnieres provenant de I'ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) et (iii) des simulations
utilisées pour les prévisions décadaires provenant aussi de 'lECMWF.

* Le modeéle agronomique SARRA-H







Chapitre 1: Présentation des jeux de données utilisés et du modéle SARRA-H

1. Observations

1.1 Données pluviométriques et météorologiques a I'échelle de la station
1.1.1  Données IRD sur I'Afrique de I'Ouest (chapitre 3)

Nous utilisons ici une base de données pluviométriques et climatiques collectées par I'IRD sur
I'Afrique de I'Ouest. Afin d'avoir des couvertures spatiales et temporelles suffisantes, nous avons
sélectionné 35 stations météorologiques (voir Figure 2) couvrant la période 1961/1990. Pour chacune
de ces stations, plusieurs variables sont disponibles au pas de temps journalier, entre autres: pluie,
vent a 2m, températures moyennes, maximales et minimales, humidité relative, insolation. On a
recueilli ces données sans lacunes car elles ont déja fait I'objet d'un comblement en amont, dont on
n'a pas le détail.

Annual rainfall (mm)
Jo-100

[ 100 - 300

3 300 - 500

[ 500 - 800

B 800 - 1100

I > 1100

Figure 2: 35 stations météorologiques sélectionnées pour I'étude (1961/1990)

1.1.2  Données du Centre régional Aghrymet sur le Niger (chapitre 4)

Ce jeu de données, collectées par le centre régional Aghrymet a travers le programme
AMMA-CATCH Niger (Cappelaere et al. (2009)) est constitué de 30 stations pluviométriques
(1990/2007) et d'une station météorologique réparties sur une zone d'environ un degré sur un degré
autour de Niamey (voir Figure 3).
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Figure 3: zone d'étude. Les points gris représentent les stations pluviométriques et les cercles noirs les villages ou des
suivis agronomiques sont réalisés (Marteau et al. (2011)).

Notons que seulement deux des 30 stations ont plus de 10% de lacunes (10.6 et 16%) ce qui
est communément utilisé comme une valeur seuil acceptable (Romero et al. (1998)). Afin de
combler les lacunes de pluie au pas de temps journalier, plusieurs méthodes sont disponibles (voir
e.g. Coulibaly et Evora (2007), Garcia et al. (2006)). Dans une analyse comparative, Teegavarapu et
Chandramouli (2005) en recommandent deux en particulier. Nous choisissons la plus simple d'entre
elles, la méthode de pondération via le coefficient de corrélation (Coefficient of Correlation
Weighting Method). La valeur manquante 6 a la station m est calculée grace a I'équation 1.

_ Z?:l elRm,l
Z?:]_ Rm,l

Avec R le coefficient de corrélation de Pearson entre la station m et une autre station i. n est le
nombre de stations qu'on considére pour le comblement de la lacune. Comme suggéré par
Teegavarapu et Chandramouli (2005) nous retenons les quatre stations (n=4) avec le R le plus élevé
pour les années 1990/2006. En considérant toutes les stations, on obtient les valeurs de corrélation
suivantes: Rmoy=0.83, Rmin=0.61 et Rmax=0.96. On garde de plus I'année 2007 pour évaluer la
performance de cette méthode en comparant les données simulées aux données observées. Le hit
rate (le taux de bonne prédiction, voir Annexes, page 179) est donné dans le Tableau 2. Les pluies
sont discrétisées en quatre classes et la diagonale représente le hit rate. Ainsi, il est visible que cette
méthode est efficace pour les faibles pluies mais est plus problématique pour les événements
>10mm et >20mm. Cependant, les erreurs importantes (différence de plus d'une classe) restent
rares.

Om

(Ea.1)

Données simulées
Intervalle (mm) [0;1] 11;10] 110 ; 20] >20
[0;1] 91.0 8.0 0.9 0.1
) 11; 10] 17.4 65.2 14.0 3.4
Données obs. =705 53 435 353 15.9
>20 1.5 16.1 314 51.0

Tableau 2: évaluation de la méthode de comblement. 1990/2006 sont utilisées pour calibration, 2007 pour validation.
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1.1.3  Données de I'Agence Nationale de la Météorologie Sénégalaise sur le Sénégal
(chapitre 5)

Nous utilisons dans le chapitre 5 tout d'abord des données journaliéres de pluie pour la
période 1950/2010 qui sont issues de la base de données pluviométrique ISRA-CERAAS (Institut
Sénégalais pour la Recherche Agronomique-Centre d'Etude Régional pour |'Amélioration de
I'Adaptation a la Sécheresse) et proviennent de la station pluviométrique de I'Agence Nationale de la
Météo Sénégalaise (ANAMS) de Diourbel et de la station ISRA-ANAMS de Nioro du Rip (Figure 4).
Elles ont été utilisées notamment par Salack et al. (2011). Les données ont été fournies sans détail
sur le nombre de lacunes initial ni sur les méthodes de comblement.

Ateliers
®

Stations pluviométriques
A

Pluviométrie moyenne annuelle (mm)
[ < 350 mm

[ 350 - 500 mm

[ 500 - 700 mm

I 700 - 900 mm

I 900 - 1100 mm

Bl 1100

Figure 4: localisation des villages des ateliers avec la station pluviométrique de référence, données de pluviométrie
issues de CRU TS 3.1 (1961/1990)

1.2 Données interpolées du Climate Research Unit (chapitre 3): pluie et
température

Nous avons utilisé le jeu de données TS 3.1 du CRU™ qui fournit sur tout le globe les pluies et
températures moyennes pour les années 1901/2009, au pas de temps mensuel et a une résolution
de 0.5°. Cette base de données est constituée en partant initialement d'un jeu de plus de 4000
stations couvrant le monde entier, et la valeur dans chaque pixel représente alors la moyenne des
stations dans ce pixel et a proximité. La Figure 5 donne un exemple de la disponibilité des données
de pluie en Afrique de I'Ouest pour la période 1961/1990. Notons que la valeur effective de pluie

12 Climate Research Unit, voir:
http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk__ ATOM__dataent_1256223773328276
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calculée pour un pixel tient compte des stations disponibles dans un rayon de 450 km. Si pour un
mois donné (e.g. juillet 1998), il n'y a aucune station disponible dans un rayon de 450 km, alors la
valeur de pluie de ce mois sera la moyenne de toutes les pluies du mois juillet disponibles a ce point
de grille sur la période 1961/1990.

%
Nombre moyen de stations disponibles par mois (1961/1990)
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I m
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Figure 5: nombre moyen de stations pluviométriques du CRU TS 3.1 disponibles par mois (on considére MJJAS) sur la
période 1961/1990 pour chacun des points de grille considérés. Une valeur de 1 signifie par exemple qu'il y a dans le
point de grille une station ayant 100% de données mensuelles de pluie sur MJJAS et 1961/1990.

1.3 Données agricoles issues d'essais en milieu paysan au Niger (chapitre 3 et 4)

Le centre Régional Aghrymet a collecté, conjointement aux données de pluie de la section
1.1.2, des données agronomiques décrivant les rendements et les pratiques culturales dans 10
villages (30 parcelles dans chaque village) du degré carré de Niamey et couvrant la période
2004/2008 (Alhassane (2009)). De nombreuses variables permettent de caractériser les parcelles
selon:

- les itinéraires culturaux: date de semis, de récolte, culture principale (et variété), culture
associée, densité de semis, type de sol, fumure et engrais chimique.

- les variables de production: rendement en grain, poids des épis, poids du grain, poids de la
paille.

Cette base a permis entre autre dans le chapitre 4 de vérifier que le modele de choix des
stratégies culturales élaboré donne des résultats proche de la réalité lors de la situation de controéle.
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1.4 Données de prix (chapitre 4)

Afin de calculer les revenus des agriculteurs nous utilisons trois jeux de données de prix sur la
période 1990/2007, qui est la période pour laquelle nous disposons des données de pluie que nous
utilisons dans le chapitre 4.

e Le colt des fertilisants (NPK 15-15-15) au Niger fournis par la Centrale d'approvisionnement
de la République du Niger, grace a John H. Sanders (Purdue University).

e Le prix d'achat du mil (moyenne sur douze mois) a Niamey, fournies par le Systeme
d'Information sur les Marchés Agricoles Niger (SIMA). Ce jeu n'est utilisé que pour combler
les lacunes dans les données de prix de vente (voir ci-dessous).

* Le prix de vente du mil, données FAOSTAT (1991/2006). Pour combler les deux années
mangquantes, on effectue une régression linéaire sur les années 1991/2006 entre le prix de
vente et le prix d'achat du mil (R?=0.68, Figure 6) et on en déduit ainsi les prix de vente pour
les années 1990 et 2007.

Afin de ne pas tenir compte de l'effet de l'inflation, on raméne tous ces prix en FCFA
équivalent année 2000 en utilisant les coefficients de conversion annuels donnés par le Fonds
Monétaire International (FMI).

90
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i //
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; y=0.2729x + 24.123
40 © R2 = 0.6803 —
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Figure 6: relation entre le prix de vente et le prix d'achat du mil au Niger, pour la période 1991/2006

1.5 Données FAO de rendement

La FAO fournit grace a son serveur FAOSTAT des données concernant l'agriculture de tous les
pays du monde. Nous nous servons ici des données de rendement pour les pays d'Afrique de I'Ouest.
Il est possible d'extraire sur 1961/2009 et pour un grand nombre de cultures (utilisées ici: sorgho,
mil) les données pays par pays ou en moyenne sur |'Afrique de I'Ouest: cela englobe alors tous les
états membres de la CEDEAO (Communauté Economique des Etats d'Afrique de I'Ouest). Lorsque
nous utilisons les données de rendements pays par pays, nous supprimons certaines valeurs de
rendement lorsqu'elles sont, pour le méme pays et pour des années consécutives identiques a
I'hectogramme prés. Par exemple, le rendement du mil en Guinée-Bissau est de 6667 hg/ha de 1961
a 1964: nous supprimons alors ces valeurs.
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2. Modélisation climatique

2.1 Projections futures (chapitre 3)

2.1.1  Modéles climatiques utilisés pour le quatriéme rapport de I'lPCC (AR4)

Afin d'étudier le climat futur, nous avons extrait des archives du PCMDI (Program For Climate
Model Diagnosis and Intercomparison) les sorties des simulations sur les XXe (20C3M, 1961-2000) et
XXle (2001-2100) siecles de plusieurs modeles climatiques et plusieurs scénarii climatiques provenant
du CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project phase 3) et utilisées pour le 4e rapport de I'lPCC
(AR4). Nous utilisons ainsi le maximum de GCMs (modéles climatiques de circulation générale) et de
scénarii (Tableau 3). Les détails sur les GCMs peuvent étre trouvés dans I'AR4 (IPCC (2007b), pages
597 et 598). Chaque GCM peut étre forcé par différentes concentrations en CO, calculées via trois
scénarii d'émissions dits SRES™ (A2, A1B, B1). Dans cette thése, nous considérons les projections
journalieres de pluie et de températures de mai a septembre, ce qui représente le cceur de la saison
des pluies sur la zone considérée (19°0 a 17°E en longitude et 2.5°N a 25°N en latitude).

Noms Commentaires sur

Institut Pays GCM sur les | la disponibilité des
graphes données
Bjerknes Centre for Climate .
Norvege BCCR-BCM2.0 bc
Research
Canadian Centre for Climate
) . Canada CGCM3.1(T47) cc
Modelling & Analysis
Canadian Centre for Climate Anari
, . Canada CGCM3.1(T63) cc63 Scenario A2
Modelling & Analysis manquant

Météo-France / Centre
National de Recherches France CNRM-CM3 cn
Météorologiques

Scénario A1B
CSIRO Atmospheric Research Australie CSIRO-Mk3.0 csO manquant pour
2031-2050
CSIRO Atmospheric Research Australie CSIRO-Mk3.5 cs5
US Dept. of Commerce /
NOAA / Geophysical Fluid USA GFDL-CM2.0 gfo
Dynamics Laboratory
US Dept. of Commerce /
NOAA / Geophysical Fluid USA GFDL-CM2.1 gfl
Dynamics Laboratory
NASA / Goddard Institute for Anari
/ ' USA GISS-AOM gie Scénario A2
Space Studies manquant
NASA / Goddard Institute for USA GISS-ER . Scénario A1B
. - gir manquant pour
Space Studies 5031-2050
LASG / Institute of Anari
/ Institute o China FGOALS-g1.0 ia Scenario A2
Atmospheric Physics manquant

13 Special Report on Emission Scenarios, voir http://www.grida.no/publications/other/ipcc_sr/?src=/climate/ipcc/emission/
Ces scénarii décrivent différentes évolutions du monde selon des critéres technologiques, démographiques et économiques
et quantifient les émissions de gaz a effet de serre pour chaque scénario, tout au long du XXe siécle
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Institute for Numerical
Mathematics

Russie

INM-CM3.0

Institut Pierre Simon Laplace

France

IPSL-CM4

Center for Climate System
Research (The University of
Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and
Frontier Research Center for
Global Change (JAMSTEC)

Japon

MIROC3.2(hires)

mih

Scénario A2
manquant

Center for Climate System
Research (The University of
Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and
Frontier Research Center for
Global Change (JAMSTEC)

Japon

MIROC3.2 (medres)

mim

Meteorological Institute of the
University of Bonn,
Meteorological Research
Institute of KMA, and Model
and Data group.

Allemagne
/ Korée

ECHO-G

miu

Max Planck Institute for
Meteorology

Allemagne

ECHAMS5/MPI-OM

mp

Meteorological Research
Institute

Japon

MRI-CGCM2.3.2

National Center for
Atmospheric Research

USA

CcsM3

ncO

National Center for
Atmospheric Research

USA

PCM

ncl

Scénario A1B
mangquant pour
2031-2050

Hadley Centre for Climate
Prediction and Research / Met
Office

UK

UKMO-HadCM3

uk3

Hadley Centre for Climate
Prediction and Research / Met
Office

UK

UKMO-HadGEM1

ukl

Scénario A2 et B1
manquants

Tableau 3: GCMs du CMIP3 utilisés dans cette étude et leur noms abrégés sur les graphiques.

2.1.2

Modeéles climatiques utilisés pour le futur AR5

Pour le climat futur, nous avons également extrait via le KNMI Climate Explorer™ les récentes
simulations des GCMs provenant du CMIP5™ et qui seront utilisés pour le prochain rapport de I''PCC
(AR5). Notons que seules les simulations de 17 modeles sur les 50 qui contribuent a CMIP5 sont
disponibles a I'heure actuelle sur le site de téléchargement. Nous adoptons la méme approche
gu'avec les GCMs de I'AR4, en extrayant les températures et précipitations mensuelles (2,5°*2.5° de
résolution spatiale), mais pour les nouveaux scénarii d'émissions, dits RCP (pour Representative
Concentration Pathways): RCP 4.5, 6.0 et 8.5 (Moss et al. (2010)).

" http://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere
 http://cmip-pemdi.linl.gov/cmip5/
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GCM Commentaires sur la disponibilité des données
bcc-csm1-1
CanESM2 Scénario RCP 6.0 manquant
CCSM4
CNRM-CM5 Scénario RCP 6.0 manquant
CSIRO-Mk3-6-0
EC-Earth23 Scénario RCP 6.0 manquant
GISS-E2-R
HadGEM2-CC Scénario RCP 6.0 manquant
HadGEM2-ES
inmcm4 Scénario RCP 6.0 manquant
IPSL-CM5A-LR
MIROC-ESM
MIROC-ESM-CHEM
MIROC5
MPI-ESM-LR Scénario RCP 6.0 manquant
MRI-CGCM3 Scénario RCP 6.0 manquant
NorESM1-M

Tableau 4: GCMs de I'ARS utilisés dans cette étude et disponibilité des données pour chaque GCM

2.2 Prévisions saisonnieres (chapitre 5)

Comme on I'a vu succinctement dans l'introduction, les prévisions saisonniéres donnent
avant le début de la saison pluvieuse a venir une information sur le tercile de son cumul
pluviométrique (plutét "humide", "normal" ou "sec"). L'information est souvent véhiculée sous
forme probabiliste, c'est-a-dire qu'une probabilité d'occurrence est associée a chacun des trois
terciles.

Afin de générer une prévision probabiliste du cumul saisonnier de pluie, nous avons utilisé
une approche similaire a Batté et Déqué (2010) en utilisant les prévisions saisonniéeres (hindcasts) du
projet ENSEMBLES, volet 2. Le multi-modele utilisé est constitué de 45 membres (5 modéles
climatiques ayant chacun fait 9 simulations en perturbant les conditions initiales pour échantillonner
la variabilité interne des modeles). Nous sélectionnons pour notre étude sur la période 1960/2005
les prévisions saisonniéres dont la simulation est lancée au mois de mai pour les 4 mois suivants
(Juin, Juillet, Ao(t, Septembre, noté "JJAS"). Ces données proviennent de 'ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) et sont disponibles pour chague modele a une résolution de
2.5°x2.5°. Il faut par la suite transformer pour chaque année ces données en probabilité d'avoir une
saison "seéche", "normale" ou "humide"

Ces trois catégories sont créées en utilisant le jeu de réanalyses (version 4) du Global
Precipitation Climatology Centre qui fournit a I'échelle du globe les pluies mensuelles sur la période
1901/2007. Ainsi pour chaque année de la période 1960/2005, on peut calculer, sur I'Afrique de
I'Ouest, les valeurs-seuils des trois classes (seche, normale et humide) en utilisant ce jeu de données.
Par exemple, pour l'année 1962, ces deux valeurs seuils sont les terciles de la distribution des 45
cumuls JJAS ([1960:1961]; [1963:2005]). Afin d'obtenir une information probabiliste, on répartit
suivant le cumul de pluie prévu chacun des membres du multi-modele dans la catégorie adéquate
puis en affectant a chacun un méme poids, on peut alors déterminer la probabilité pour une saison
des pluies d'étre seche (i.e. d'une pluviométrie similaire aux 15 années les plus seches de
([1960:1961]; [1963:2005]), normale ou humide. Notons que les données du multi-modele
d'ENSEMBLES ont été au préalable corrigées via une méthode quantile-quantile de correction des
biais.
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2.3 Prévisions décadaires (chapitre 5)

Afin de générer une prévision décadaire de la pluie, nous utilisons les données de
prévisions déterministes de la pluie a moyen terme de I'ECMWF, archivées depuis 1985 dans le
systéme d'archivage MARS de I'ECMWF. Ces données permettent pour la période 1985/2000 et a un
pas de temps sub-journalier d'avoir une prévision de la quantité de pluie prévue pour les 240 heures
suivantes (i.e. 10 jours). On extrait donc ces données sur toute la période temporelle et pour le point
de grille olu se situent les villages de I'étude. On peut donc en déduire, tous les dix jours, une
prévision décadaire.

3. Modélisation agronomique: le modele SARRA-H

Le modele agronomique SARRA-H (Systeme d’Analyse Régionale des Risques
Agroclimatiques) V32 est utilisé pour simuler les rendements potentiellement atteignables sous
contrainte climatique a I'échelle de la parcelle selon les parameétres des cultures et des variétés
considérées. Il est particulierement adapté pour I'analyse de I'impact du climat sur la croissance et le
rendement des céréales en milieu tropical (Kouressy et al. (2008); Dingkuhn et al. (2003); Sultan et al.
(2005); Baron et al. (2005)). SARRA-H est un modele déterministe simple fonctionnant au pas de
temps journalier et mis en ceuvre sur la plateforme Ecotrop (http://ecotrop.cirad.fr/) du Centre
International de Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD). Il a été développé a partir
de SARRA, le modéle de bilan hydrique utilisé par les agronomes en Afrique de I'Quest (Samba
(1998)) pour le mil et le sorgho. Deux autres grands axes ont par la suite été pris en compte en plus
du modele de bilan hydrique SARRA pour aboutir a SARRA-H: le bilan carboné de la plante (i.e.
photosynthese et conversion du rayonnement en biomasse) et la phénologie de plante (ie
succession des phases de croissance de la plante). Nous décrivons par la suite les concepts de base
de ces trois grands axes (en s'inspirant largement des travaux de Dingkuhn et al. (2003), Kouressy et
al. (2008), Traoré et al. (2011), Alhassane (2009), Marteau (2010)).

3.1 Un moteur phénologique: base d'évolution des processus

Le modele considére qu'a partir du semis jusqu'a la récolte, la plante passe par différentes
phases de croissance (Figure 7). Ainsi, le modeéle SARRA-H définit sept grandes phases:

- Levée (phase de germination)

- BVP: phase végétative de base (phase juvénile)

- PSP: phase sensible a la photopériode

- RPR : phase reproductive

- Matu 1: phase de maturation 1 (remplissage des grains)

- Matu 2: phase de maturation 2 (dessiccation des grains)

- Récolte

5 Llevée Phase juvénile Phase sensible Phase reproductive Phase de maturation R

E i la photopériode E

m c

I V. SF . 2

5 4P4¢—>4 >4 > * L g
T
E

| | | | Initiation paniculaire ! Floraison Remplissage i Dessication |

I 1
I:I Phases sensibles pour les semis I:l Phases sensibles pour les rendements

Figure 7: schématisation des phases phénologiques simulées par SARRA-H pour les céréales. La zone jaune représente la
phase pendant laquelle le risque de semis raté est important et la phase rose la période de sensibilité aux sécheresses
(Marteau (2010), modifié)
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Toutes les phases sauf PSP, ont une longueur en temps thermique fixe, i.e. il faut qu'un
certain nombre de degré-jours ait été accumulé. Le nombre de degrés-jour cumulé quotidiennement
est fonction des températures minimales et maximales journalieres ainsi que de températures
caractéristiques de la plante: température de base, optimale 1, optimale 2, et Iétale. La longueur de
ces phases dépend donc de la température. Seule la phase PSP n'est pas uniquement influencé par la
température, mais également par la photopériode (qui est une fonction des coordonnées
géographiques de la station et du jour de I'année). Les variétés possédant cette caractéristique sont
dites photopériodiques et n'épient ainsi que si la durée journaliere d'éclairement est inférieure a 12h
(Vaksmann et Traoré (1994)).

3.2 Bilan hydrique: une dynamique de réservoirs

SARRA-H simule le bilan hydrique en utilisant une dynamique de réservoirs. Seuls les flux
verticaux et descendants sont pris en compte. L'eau (ici les précipitations) qui ne ruisselle pas (la part
ruisselée dépend des caractéristiques du sol) et qui n'est pas évaporée s'infiltre dans le sol qui est
subdivisé en deux couches:

- un réservoir de surface de profondeur fixe qui se remplit en premier et de fagon homogene. Il est
soumis aux processus d'évaporation.

- un second réservoir dont la taille varie en fonction du front d’humectation et qui contient les
racines. Le front racinaire progresse a des taux empiriques selon la phase de croissance et est limité
par le front d'humectation (Traoré et al. (2011)). Ce réservoir est soumis aux processus de
transpiration.

La transpiration et I'évaporation dépendent (i) de la demande climatique, qui est exprimée a
travers |'évapotranspiration potentielle (ETo) calculée selon la formule de Penman Monteith (Allen et
al. (1998)), (ii) de la couverture foliaire du sol et (iii) des phases de croissance de la plante. La
transpiration et I'évaporation sont limitées par l'eau disponible dans les deux réservoirs,
respectivement le second et le premier réservoir. Le rapport entre la demande climatique et I'eau
effectivement disponible permet de définir un indice de satisfaction des besoins en eau qui joue dans
la création de biomasse.

3.3 Bilan carboné: une dynamique de la biomasse

Les taux potentiels d'assimilation du carbone sont obtenus en multipliant le rayonnement
photosynthétiquement actif (calculé par la loi de Beer-Lambert) par un coefficient Epsilon A fonction
de la superficie des feuilles (Leaf Area Index, LAI) et un facteur de conversion empirique, Epsilon B.
Ce coefficient est également pondéré par un facteur traduisant la satisfaction du besoin en eau
(transpiration potentielle/transpiration réelle). SARRA-H soustrait alors a la quantité potentielle
d'assimilas créée (en équivalent sucre) une respiration de maintenance dépendant de la température
et de la biomasse. Le reste est alors réparti entre les racines, les tiges et les feuilles (régles
d'attribution empiriques pendant les phases végétatives et reproductives). Les phases post-floraison
sont quant a elles dédiées a la définition du nombre de grains (définition du puits) et a leur
remplissage (source). Il n'y a plus de croissance des feuilles ni des racines durant ces phases. La
source est représentée par la quantité de sucre produite qui est fonction de l'interception du
rayonnement sous contrainte hydrique. Si la demande du puits est supérieure a celle de la source,
alors la plante peut puiser dans ses ressources (feuilles et tiges), ce qui produit apres la floraison une
sénescence des feuilles qui se traduit par une diminution du LAI.
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3.4 Variétés utilisées

Nous utilisons dans cette thése au total trois variétés de mil et trois de sorghos qui ont fait
I'objet d'essais en parcelles agronomiques. Les détails sur les variétés ainsi que les essais sont donnés
dans le Tableau 5. Les expérimentations ont permis de mesurer, a différents stades du
développement des cultures, diverses variables exprimant le développement de la biomasse comme
la biomasse aérienne, ou le rendement grain en fonction de pratiques culturales comme la date de
semis, la densité de semis, le niveau de fertilisation. Cela a permis par la suite d'optimiser le
paramétrage des variétés dans le modeéle.

Culture Variété Cycle Photopériodisme | Zone des essais Année
Souna lll Court Faible Bambey (Sénégal) | 2004

Mil HKP Court/moyen | Moyen
Somno Long Fort Niamey (Niger) 2002/2003
(MTDO)
Timari Moyen/fort Moyen

Sorgho Kénikéba Long Fort 3 sites au Mali 2004
CSM 63 Court Faible

Tableau 5: variétés utilisées avec SARRA-H et endroit de leur calibration

3.5 Date de semis et de re-semis

Si aucune date de semis n'est imposée par |'utilisateur, celle-ci est calculée automatiquement
par le modeéle de maniére a représenter la technique locale de semis des agriculteurs (Marteau et al.
(2011)) i.e. quand une ou plusieurs pluie remplissent les couches supérieures du sol (plus de 10 mm
stockée a la fin de la journée, i.e. apres |'évapotranspiration). Il faut noter que SARRA-H permet de
représenter les semis ratés et le re-semis, ce qui est une contrainte importante pour les agriculteurs
(Marteau et al. (2011)). En pratique, le semis est raté lorsque la croissance de biomasse est négative
pendant au moins 11 jours durant les 20 jours suivant le semis. Le modele va alors chercher a re-
semer dés qu'il le peut.
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Résumeé:

Ce chapitre présente dans un premier temps la zone d'étude d'un point de vue agro-
climatique en se focalisant notamment sur I'évolution des variables pluie et température
dans le passé, et leurs projections pour le futur. En Afrique de I'Ouest, tous les modeles
prévoient notamment un réchauffement futur de +2C a +6C en 2100 (tous scénarii
confondus) alors que le signe de I'évolution de la pluie future reste incertain. On étudie dans
un deuxieme temps quels impacts ces changements futurs peuvent avoir sur les
rendements agricoles. On réalise pour cela une revue de 16 études scientifiques avec les
résultats desquelles on construit une méta base de données d'évolution des rendements
futurs. Malgré une grande dispersion dans les changements relatifs de rendement (de -50%
a +90%, toutes cultures, horizons temporels, pays confondus), le médiane montre une
baisse des rendements de -11%.

Ce signal négatif est suggéré aussi bien par les modéles agronomiques empiriques que
mécanistes, alors que I'approche ricardienne donne des résultats trés contrastés, méme au
sein d'une méme étude. L'impact prévu est plus important au Nord (-18% pour la médiane
des pays soudano-sahéliens) qu'au Sud de la sous-région (pays guinéens, -13%) ce qui est
dd a des projections plus seches et chaudes dans la partie nord de I'Afrique de I'Ouest. De
plus, les impacts sur le rendement des cultures sont plus négatifs lorsque le réchauffement
s'intensifie, ce qui souligne l'importance de I'atténuation du changement climatique.

La tendance négative des évolutions des rendements futurs vient principalement de
laugmentation de température prévue par les modeles, qui est bien plus importante que les
changements de précipitation. Cependant, I'évolution du cumul pluviométrique, suivant qu'il

¢ http://www.centre-cired.fr/spip.php?article890&lang=en
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est négatif ou pas, peut aggraver ou modérer le signal négatif induit par 'augmentation des
températures. Enfin, les résultats soulignent le role central de l'effet fertilisant du carbone
sur le signe et l'amplitude des évolutions de rendement. Cet effet est particulierement
important pour les scénarii avec de fortes concentrations en carbone et pour les plantes
ayant une photosynthese dite en C3 (e.g. le soja et le manioc). Comme les cultures vivrieres
sont en Afrique de I'Ouest principalement C4 (mil, mais, sorgho), cet effet positif est plus
limité pour la sous-région.
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1. Description de la zone d'étude générale: I'Afrique de I'Ouest

Cette thése se focalise sur I'Afrique de I'Ouest, pour laquelle nous adoptons une définition
large en considérant les pays de la Communauté Economique Des Etats de I'Afrique de I'Ouest
(CEDEAO), plus le Cameroun. Cette région connait une forte hétérogénéité que ce soit au niveau
climatique ou de I'occupation du sol. Ainsi, on note un fort gradient nord/sud dans la végétation, di
a la pluviométrie annuelle, plus forte au Sud. On peut de ce fait délimiter de grandes zones agro-
climatiques définies notamment par le cumul pluviométrique, la longueur de la saison pluvieuse et la
végétation (Figure 8). Ce gradient N/S est le reflet de la migration saisonniére de la Zone de
Convergence Inter-Tropicale, qui connait deux latitudes d'équilibre: la premiéere se situe a 5°N durant
le mois de mai et caractérise la premiére saison des pluies sur la partie guinéenne de la zone (Sud). La
seconde est quant a elle a 10°N durant juillet/ao(t et est responsable de la saison pluvieuse plus au
Nord en zone soudano-sahélienne et sahélienne (Sultan (2002)). La durée de la saison pluvieuse
augmente donc lorsque qu'on progresse vers le Sud: son démarrage est plus précoce (Figure 9) et sa
fin plus tardive. En zone soudano-sahélienne la saison pluvieuse s'étend ainsi de juin a milieu octobre
et se réduit, plus au Nord, a juillet, ao(t et septembre. Notons que si les cartes de pluviométrie
semblent indiquer une relative homogénéité spatiale dans une méme zone, des villages voisins
peuvent parfois connaitre une méme année des pluviométries et des dates de démarrage tres
différents (Balme et al. (2005)).

Ces conditions climatiques spatialement contrastées se traduisent comme on l'a vu par
différentes formes de végétation mais également de systémes de cultures. Ainsi, Gafsi et al. (2007)
en définissent huit différents en Afrique de ['Ouest (Figure 10). Nous nous intéressons
particulierement ici aux systémes agriculture-élevage en zone séche et plus marginalement en zone
subhumide (Tableau 6). Il est difficile de donner une définition statique des exploitations de ces
zones mais elles sont globalement caractérisées par une production de céréales seches (mil, sorgho,
voire mais), de légumineuses (arachide) et par quelques petits ruminants (ovins et caprins): le lien
entre élevage et agriculture s'est a ce propos beaucoup développé récemment (Dugué et al. (2004)).

| Zones climatiques Lxm
\ ~. - L\ [y

|:| Zone Sahélienne (250-500 mirm) |:| Lone Soudanienne (900-
1100 rmrm)

Zone Soudano-Sahélienne . Zone Guinéenne (=1100 mm)

(500500 mimi

Etahli sur la base des pluies moyennes annuelles 1961-30, SORM-FAD Rorne

Figure 8: les quatre principales zones agro-climatiques en Afrique de I'Ouest, et leur pluviométrie (source: FAO)
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Figure 9: date moyenne (1950/2000) de début de la saison sur une sélection de stations en Afrique de I'Ouest (Marteau
et al. (2009))

1. Pastoral

2. Agriculture-élevage en zone séche

3. Agriculture-élevage en zone subhumide (céréales, coton, ...)

4. Systeme a base de jachére (tubercule ou riz) en zone humide

5. Systéme avec chasse et cueillette

6. Systéme a base de cultures pérennes en zone forestiére humide
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Figure 10: les 8 différents systémes agricoles en Afrique de I'Ouest (Gafsi et al. (2007) p.23))
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Systéme de
production

Caractéristiques
principales

Pluviométrie (mm/an)

Contraintes principales

Agriculture-élevage en

-Céréales (mil, sorgho)
dominantes
-légumineuses

- aléas pluviométriques
- baisse de fertilité du sol
-acces limité au foncier
du fait de la croissance

. . . 300-700 démographique
zone séche -petits ruminants L
-acces limité a I'eau
-Culture manuelle et L
. . d'irrigation pour
traction animale . . L
diversifier et sécuriser la
production (maraichage)
-Céréales (mais, sorgho) - baisse de fertilité du sol
-coton -acces limité au foncier
Agriculture-élevage en | -élevage bovin en du fait de la croissance
700-1200

zone subhumide

progression. Systéme en
traction animale
dominante.

démographique
-pression parasitaire plus
forte pour I'élevage

Tableau 6: caractéristiques des deux principaux systémes de production étudiés (Gafsi et al, 2007)

Les exploitations auxquelles nous nous intéressons sont de plus généralement faiblement
mécanisées et ont peu d'acces aux crédits et aux intrants (e.g. Abdoulaye et Sanders (2005)). Les sols
sont sableux et ont une faible teneur en phosphore et azote, deux nutriments fondamentaux pour
les plantes (Aune et Bationo (2008)). Les intrants chimiques étant rares et la fertilité des sols baissant
(e.g. Hiernaux et al. (2009) dans le Sud du Mali) notamment a cause de l'arrét des jacheres, les
agriculteurs sahéliens ont recours fréquemment a la fumure organique pour maintenir des niveaux
de rendement acceptables. Si plusieurs types d'exploitations familiales existent (SCSAO (Secrétariat
du Club du Sahel et de I'Afrique de I'Ouest) (2005)), nous nous intéresserons particulierement dans
cette thése a la plus courante en Afrique de I'Ouest qui est définie par une production majoritaire de
céréales pour I'autoconsommation, des liens limités avec le marché et des contraintes liées a I'acces
a I'innovation. Cette définition recoupe celle de Gafsi et al. (2007) mais précise les faibles liens avec
le marché.

2. Climat passé et agriculture en Afrique de I'Ouest

2.1 Evolutions climatiques passées

Si nous avons précédemment décrit I'Afrique de I'Ouest de fagon statique, en employant des
moyennes temporelles, on étudie ici les changements connus dans le passé, notamment au niveau
de la pluie et des températures. Ce travail est réalisé a I'échelle de la sous-région, en se fondant sur
des données observées de pluie et de température mais également, a une échelle plus fine, en se
fiant aux témoignages des agriculteurs et éleveurs locaux.
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2.1.1 Evaluation a l'aide de données météo
e  Pluie:

Le Sahel a connu au début des années 70 un fort déficit pluviométrique (Figure 11) qui a été
largement commenté dans la littérature (e.g. L’hote et al. (2002); Paturel et Ouedraogo (2003);
Roudier et Mahe (2009)) et qui a été notamment marqué par les sécheresses exceptionnelles de
1973/74 1983/84, entrainant des pertes considérables pour les éleveurs et agriculteurs. Si la
littérature tout comme les acteurs locaux reconnaissent presque unanimement ces décades séches
(70s, 80s, 90s), la question d'une reprise des pluies au début du XXle siécle est en revanche plus
discutée (Nicholson (2005)). Lebel et Ali (2009), utilisant une base de données conséquente de pluies
journaliéres sur la sous-région (1950/2007) montrent finalement que la reprise des pluies est plus ou
moins marquée sur un gradient ouest/est. En effet, si la reprise se confirme a I'Est de la sous-région
avec un retour a une pluviométrie moyenne égale a celle des années 1950-1989, ce n'est pas le cas a
I'Ouest ou la sécheresse perdure. Ces changements de cumul saisonnier sont la conséquence d'une
diminution du nombre d'événements pluvieux et non d'une baisse d'intensité des pluies (Lebel et Ali
(2009)). Cela peut de ce fait entrainer des modifications dans les dates de début et de fin de saison,
et donc dans la longueur de celle-ci. Ainsi, Frappart et al. (2009) parviennent a montrer que la
longueur moyenne de la saison des pluies diminue de facon significative sur le mésosite de Gourma
au Mali entre 1950 et 2007. Des résultats indiquant globalement un retard significatif dans le début
de la saison pluvieuse en Afrique de I'Ouest sont également trouvés par Kniveton et al. (2008).
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Figure 11: Index de pluies sahéliennes (1896—2006) et nombre de stations (Mahé et Paturel (2009)). Les stations sont
réparties dans les zones sahéliennes et soudano-sahéliennes de la sous-région.

e Température

Le Groupe Intergouvernemental d'Experts sur I'évolution du Climat (IPCC son acronyme
anglais) souligne notamment dans son dernier rapport (IPCC (2007b), chapitre 3) que les
températures moyennes ont augmenté en Afrique durant le XXe siecle. Méme si elles augmentent de
facon plus modérée que pour certaines régions, notamment le Maghreb et I'Afrique australe (Figure
12), on note tout de méme un réchauffement général entre 0.5 et 1°C par siecle, pouvant aller par
endroit jusqu'a 1.5°C. Ce réchauffement est confirmé sur une période plus récente (0.15°C/décennie
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entre 1979 et 2010 pour I'Afrique tropicale) par Collins (2011) utilisant plusieurs jeu de données. Si
on s'intéresse a la répartition de ces températures, cela semble se traduire selon New et al. (2006)
par une augmentation de la fréquence des vagues de chaleur et par une augmentation du nombre de

jours et de nuits extrémement chauds de en Afrique du Sud et de I'Quest.
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Figure 12: tendance linéaire moyenne de la température annuelle sur la période 1901/1995, en °C/siécle (Hulme et al.

(2001))
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2.1.2 Evaluation du point de vue local

Les données observées de pluie et de températures montrent donc que I'Afrique de I'Ouest a
connu dans le passé d'importants changements a I'échelle régionale. On s'intéresse désormais aux
perceptions de ces changements a I'échelle locale, afin de voir si elles vont dans le méme sens que
les constatations faites sur les données observées. Nous avons pour cela effectué une revue de
guelques études traitant ce sujet, notamment a I'aide de questionnaires ou d'enquétes. On en liste
les principaux résultats et caractéristiques dans le Tableau 7. Les résultats concernant la pluviométrie
sont globalement en accord avec les données observées, puisque toutes les études soulignent une
diminution des pluies. Cela s'accompagne fréquemment de changements dans la distribution
saisonniére, que ce soit par le nombre de grosses pluies ou simplement la disposition dans la saison.
Cependant, notons qu'au Cameroun (Dinar et al. (2008)) seulement 25% des personnes interrogées
relevent une baisse des pluies contre 27% qui ne pergoivent aucun changement. L'augmentation de
température est quant a elle également quasi-unanime, a part pour le Cameroun. Elle est de plus
particulierement soulignée au Sénégal.

En revanche, la perception des changements dans les vents n'est pas unanime, méme au sein
d'un méme pays. Par exemple, au Burkina Faso, Nielsen et Reenberg (2010) rapportent une
augmentation des vents alors que Ouédraogo et al. (2010), avec un panel de localités plus vaste, ne
soulignent pas de changement (Figure 13). Cependant, Mertz et al. (2009) précisent que
I'augmentation du vent est le facteur climatique causant le plus d'effet négatif aux cultures et au
bétail au Sénégal.
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Figure 13: Les perceptions du changement climatique dans trois zones agro-climatiques du Burkina Faso, selon
Ouédraogo et al. (2010)
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Etude Zone Pluie Température Vent Autres/commentaires
Mertz et al. Sénégal -Moins de pluie -Augmente -Vent plus Le vent est le facteur
(2009) -Moins intenses (toute période) | fort surtout ayant le plus d'effets

-Périodes de en saison négatifs sur les cultures
fortes chaleurs seche et le bétail, puis ce sont
plus longues les fortes pluies
Nielsen et Burkina -Moins de pluie -plus chaud -Vent plus
Reenberg Faso -saison moins longue surtout pendant | fort
(2010) -plus d'écart entre les saison séche -Porte plus
pluies de sable
-pluies extrémes
West et al. Burkina -Déclin sur le long
(2008) Faso terme
-pas de reprise
-années séches plus
communes
-baisse est due a une
diminution des grosses
pluies en juillet/ao0t
Ouédraogo et | Burkina -~25% : déréglement - peu Voir Figure 13 pour la
al. (2010) Faso de la saison nombreux a répartition par zones
-76% : les pluies ont noter un agro-climatiques
changé changement
-pas de perception du
retour des pluies
Apataetal. Niger -Baisse des pluies Pas de
(2009) -changement dans le changement
timing
Burkina -Baisse: 42% -baisse: 1%
Faso -Hausse: 5% -hausse: 25%
-Rien: 19% -Rien: 0%
-changement du timing
des pluies: 30%
Cameroun | -Baisse: 25% -baisse: 4%
-Hausse: 11% -hausse: 22%
-Rien: 27% -Rien: 29%
-changement du timing
des pluies:18%
Ghana -Baisse: 57% -baisse: 1%
Dinar et al. -Hausse: 3% -hausse: 62%
(2008) -Rien: 4% -Rien: 14%
-changement du timing
des pluies: 38%
Niger -Baisse: 60% -baisse: 10%
-Hausse: 13% -hausse: 50%
-Rien: 5% -Rien: 13%
-changement du timing
des pluies: 2%
Sénégal -Baisse: 84% -baisse: 2%
-Hausse: 1% -hausse: 69%
-Rien: 0% -Rien: 0%

-changement du timing
des pluies: 85%

Tableau 7: revue des perceptions du changement climatique par les locaux en Afrique de I'Ouest
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Mertz et al. (2010) s'intéressent de plus, et en utilisant un jeu de questionnaires réalisé dans
cing pays (Sénégal, Mali, Burkina Faso, Niger et Nigeria), a I'importance de ces variables climatiques
pour les agriculteurs et les éleveurs. lls montrent ainsi que le poids des facteurs climatiques pese
entre 30 et 50% (selon les cultures et les zones) dans le déclin pergu par les exploitants de la
production agricole pluviale. Par exemple, en moyenne 40 % des agriculteurs interrogés (30% dans la
zone 700-900mm et 50% dans la zone 500-700 mm) imputent majoritairement la baisse de la
production de mil au climat en général (pluie, vent, température, sécheresses, inondations) et
fréquemment aux pluies insuffisantes. En revanche, le poids des facteurs climatiques sur le bétalil
(surface de paturage...) est beaucoup plus limité.

2.2 Evolution de la production agricole passée au regard des changements
climatiques

2.2.1 Lien entre climat et rendement

On voit donc que, pour les agriculteurs, le climat et I'évolution de la production sont
intimement liés. Grace a une étude statistique sur I'Afrique sub-saharienne (ASS), Barrios et al. (2008)
aboutissent a des conclusions similaires. lls montrent en effet que si le climat de la région (pluie et
température) était resté le méme que dans les années 60 (i.e. avec des conditions plus favorables),
I'écart entre les pays d'ASS et les autres pays africains serait a I'heure actuelle seulement 32% de
|'écart existant. On peut cependant se demander si ce sont les changements de température ou de
pluie qui sont responsables de cette relation.

Si on raisonne sur la variabilité interannuelle (i.e. si on regarde les années une par une), les
précipitations semblent avoir un réle majeur. Cela est notamment illustré par les sécheresses qui ont
eu lieu durant les années 70s et 80s dans la sous-région et qui ont entrainé une baisse considérable
de la production agricole. Par exemple, les PIB du Mali et du Niger ont chuté respectivement de 9%
et 18% a la suite de la sécheresse de 1984 (Kandji et al. (2006)). Ce lien est également mis en lumiére
a une autre échelle par Berg (2011) qui étudie la corrélation entre les rendements FAO du mil et le
cumul pluviométrique annuel. Il trouve ainsi pour le mil en Afrique de I'Ouest un coefficient de
corrélation R de 0.63 qui confirme le lien entre un indicateur climatique simple et les rendements
d'une céréale pluviale, le mil. En employant de plus nombreux indicateurs de pluie conjointement,
Adejuwon (2006a) trouvent méme sur le Nigéria des corrélations plus élevées, avec un coefficient de
corrélation R de 0.74 pour le mil.

Cependant, lorsqu'on raisonne en moyenne sur une longue période de temps, I'effet passé
des changements de température semble avoir en Afrique un impact supérieur a celui de la pluie.
Schlenker et Lobell (2010) montrent ainsi sur la période 1961/2002 que l'effet marginal sur la
production agricole d'un écart-type de température est supérieur a celui d'un écart-type de
précipitation (I'écart-type étant calculé sur les données 1961/2002). Kurukulasuriya et Mendelsohn
(2007) trouvent également un effet marginal de la température sur le revenu agricole supérieur a
celui de la pluie (pour I'Afrique dans sa globalité).

Finalement, la pluie apparait comme un des facteurs déterminant de la variabilité
interannuelle des rendements. Cela est surtout vrai lors d'années peu pluvieuses: en effet, si une
année avec un fort cumul n'est pas nécessairement une bonne année, une année ou il n'y a vraiment
pas d'eau (année 1984 sur la Figure 14) ne peut pas étre une bonne année. La température joue
quant a elle plus sur les tendances moyennes et intervient moins dans la variabilité interannuelle.
Ainsi, nous trouvons une corrélation tres faible (R=-0.035) entre le rendement du mil (moyenne sur 9
pays d'Afrique de |'Ouest) et la température moyenne calculée sur Mai, Juin, Juillet, Aodt,
Septembre, alors que la corrélation avec le cumul pluviométrique est de 0.37 et peut aller jusqu'a
0.43 selon la période utilisée pour la corrélation. Notons que la valeur trouvée ici est différente de
celle de Berg (2011) car la zone considérée n'est pas exactement la méme.
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Figure 14: évolution moyenne sur 9 pays d'Afrique de I'Ouest et sur la période 1961/2007 du rendement du mil (données
FAO, moyenne sur les 9 pays en pondérant par la surface cultivée), de la température moyenne de la saison pluvieuse
(données du CRU TS 3.1, moyenne pondérée par la superficie cultivée de mil (Monfreda et al. (2008)) sur les 9 pays
concernés) et du cumul pluviométrique (données du CRU TS 3.1, pondérées par la superficie cultivée de mil sur les 9 pays
concernés). R est le coefficient de corrélation de Pearson entre les rendements et l'une ou l'autre des variables
climatiques.

2.2.2  Evolution passée

On a vu dans les sections précédentes (i) que la sous-région a connu un déficit
pluviométrique important ainsi qu'un réchauffement et que (ii) il existe un lien entre climat et
rendement. Malgré cela, sur la sous-région dans sa globalité, les rendements moyens des principales
céréales ont tendance a augmenter sur la période 1961/2009 (Figure 15). Cela est dii notamment a
I'effet des améliorations techniques (e.g nouvelles variétés, engrais) et a I'impact plus modéré des
sécheresses dans les pays de la zone guinéenne. Cette tendance régionale ne reflete cependant pas
la situation de tous les pays: en effet, si on considére un groupe de pays plus réduit"’ (Figure 14, pour
le mil), il est notable que les rendements augmentent de fagcon moins franche, voire stagnent ou
diminuent pour certains pays: au Niger par exemple (Figure 16), les rendements ont diminué par
rapport aux années 60. Cependant, la production agricole reste en augmentation méme dans ces
pays grace a une progression des surfaces cultivées réalisée par arrét des jachéres et augmentation
de la déforestation. Notons que I'arrét des jachéres est un des facteurs entrainant une baisse de
fertilité des sols (e.g. Hiernaux et al. (2009) dans le Sud du Mali).

v Sénégal, Gambie, Guinée, Guinée Bissau, Mali, Niger, Burkina Faso, Togo, Bénin
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Figure 15: évolution du rendement des principales céréales sur la période 1961/2009 (données FAO). Il s'agit d'une

moyenne sur tous les pays d'Afrique de I'Ouest (pondérée par la surface).
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Figure 16: évolution de la surface cultivée, du rendement et de la production du mil au Niger, pour les années 1961/2009.

Les données sont présentées en indice standardisé. Données FAOSTAT.

En conclusion, on a vu a travers les perceptions des acteurs locaux et a travers des études
scientifiques que le climat ouest-africain avait beaucoup changé durant le siécle dernier, notamment
au niveau de la pluviométrie, et que ces aléas jouaient un role important sur les rendements
agricoles. Si la production agricole a pu augmenter et ainsi suivre la demande accrue par la
croissance démographique grace a I'augmentation des surfaces cultivées, ce mécanisme sera de plus
en plus difficile dans le futur (Breisinger et al. (2011)). Le climat va ainsi prendre un réle encore plus
important dans la production agricole. Il parait donc désormais fondamental de s'intéresser aux
possibles climats futurs de la sous région et, in fine, a I'évolution potentielle des rendements

agricoles.
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3. Climat futur en Afrique de I'Ouest

Les dernieres décennies ont vu I'avenement des modeles climatiques de circulation générale
(GCMs) qui ont permis, en représentant les relations atmosphére/océan/végétation avec toujours
plus de précision, de pouvoir calculer les variables climatiques futures a divers horizons temporels.
Pour cela, il est nécessaire d'émettre des hypotheses sur les différents scenarii d'émission possibles.
Ainsi, le dernier rapport de I'lPCC (IPCC (2007a)) utilise des scénarii standardisés, dits SRES (Special
Report on Emission Scenarios) afin de pouvoir donner les évolutions climatiques futures calculées par
21 GCMs différents. Nous rappelons ci-dessous les principaux résultats concernant la sous-région
pour la pluie et les températures.

3.1 Température

Comme pour le reste du monde, on prévoit pour I'Afrique de I'Ouest un réchauffement,
allant en moyenne de +2°C a +6°C en 2100 (Figure 17), selon les scenarii d'émissions et les GCMs. La
Figure 17 montre également (enveloppe rose) la dispersion entre les différents modeéles climatiques
pour un méme scenario d'émission. On voit donc que, méme si tous les modéles présentent un signal
de réchauffement, celui-ci varie pour un méme scénario (A1B) de +1.8°C a +4.7°C sur la période
2080/2099. Selon Battisti et Naylor (2009), cette augmentation de température engendrerait a
I'horizon 2090 en Afrique de I'Ouest une probabilité d'au moins 90% d'avoir une moyenne des
températures sur juin/juillet/aolt supérieure a la plus forte canicule de la période 1900/2006. De
plus, ce réchauffement moyen n'est pas uniforme sur toute la région (Figure 18): les cbétes du Golfe
de Guinée semblent par exemple sujettes au réchauffement dans une moindre mesure.

Notons que les sorties des modeles climatiques du prochain rapport de I'lPCC (AR5) sont
désormais en partie disponibles, ce qui permet d'effectuer une premiere comparaison entre les
simulations utilisées pour I'AR4 pour I'AR5. Nous avons ainsi comparé sur I'Afrique de I'Ouest (19°0
et 17°E en longitude et 2.5°N a 25°N en latitude) les anomalies de température moyenne sur la
saison pluvieuse (mai a septembre) pour les scénarii SRES A1B, A2 et B1 (GCMs de I'AR4) et les
nouveaux scénarii RCP 6.0, 8.5 et 4.5 qui sont des scénarii proches des trois précédents (GCMs de
I'AR5). Nous avons comparé I'ensemble des anomalies prévues par les GCMs pour deux horizons de
temps (2031/2050 et 2071/2090). Pour ces deux horizons, I'anomalie de température moyenne
prévue par les GCMs de I'AR4 (avec les trois scénarii ensemble) n'est pas statistiquement significative
différente de celle prévue par les modeéles de I'AR5. On rappelle cependant que ceci n'est qu'un
premier résultat illustratif avec seulement une partie des nouvelles simulations.

1800 1950 2000 2050 2100

Figure 17 : anomalies de température par rapport a la période 1901/1950 pour I'Afrique de I'Ouest. La ligne noire
représente les valeurs observées, I’enveloppe rose les projections pour 2001 a 2100 selon le scénario A1B avec tous les
GCM:s. Les lignes a droite représentent la gamme des changements projetés pour 2091 a 2100 selon 3 scenarii : A1B
(orange), B1 (bleu) et A2 (rouge). Source : IPCC (2007b), chapitre 11, p. 868.
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Figure 18 : évolution de la température moyenne entre 1980/1999 et 2080/2099 sur toute I’année (annual), Décembre,
Janvier, Février (DJF) et Juin, Juillet, AoGt (JJA). Résultats issus de 21 modeles de I'IPCC pour le scenario A1B, source :
IPCC (2007b), chapitre 11, p. 869.

3.2 Pluie

Contrairement a d'autres régions comme I'Afrique de I'Est, les GCMs sont globalement en
désaccord sur la tendance concernant la pluviométrie (Figure 19) en Afrique de I'Ouest. Durant la
saison pluvieuse par exemple, et en moyenne sur la région, a peu prées autant de modeéles
climatiques prévoient une augmentation qu'une diminution de la pluie. Si ce résultat concernant le
cumul saisonnier (ou annuel) est également confirmé par Vigaud et al. (2009), Biasutti et Sobel
(2009) montrent que les GCMs indiquent cependant une tendance commune lorsqu'on s'intéresse
aux anomalies mensuelles (Figure 20). Ainsi le Sahel pourrait connaitre au XXle siecle des anomalies
de pluies négatives plutot en début de saison (mai et juin) et positives a la fin (septembre et
octobre). Des résultats similaires, indiquant un glissement potentiel de la saison des pluies, sont
trouvés par Patricola et Cook (2009).

Comme dans la section précédente, on peut désormais analyser succinctement les premiers
résultats des modeles de I'AR5. Si les anomalies moyenne de température ne sont pas
statistiquement différentes, ce n'est pas le cas pour les précipitations: les nouvelles simulations
prévoient légérement plus de pluie que celles de I'AR4 (significatif a 5%) et les anomalies sont
significativement supérieures a zéro. Ces résultats ne sont cependant que temporaires.
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Figure 19 : nombre de modeéles (sur 21 de I'IPCC) prévoyant une augmentation des précipitations entre 1980/1999 et
2080/2099, pour Juin, Juillet et Ao(it, selon le scenario A1B. Source: IPCC (2007b), chapitre 11, p. 869.
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Figure 20: anomalies mensuelles de la pluviométrie future du Sahel (2075/2099 vs 1975-1999, ordonnées en % du cumul
mensuel de la période 1975-1999): chaque barre représente un des modeéles CMIP3. Les barres remplies sont
significatives a 95%. Figure issue de Biasutti et Sobel (2009)

Finalement, on a vu que les modeles climatiques prévoient des changements importants
pour le climat futur de I'Afrique de I'Ouest, via notamment un réchauffement prononcé et des
modifications de la pluviométrie qui pourraient engendrer un décalage temporel de la saison
pluvieuse. Ces modifications sont ainsi susceptibles d'avoir un impact non négligeable sur les
rendements des cultures de la sous-région. Si on a vu auparavant que les aléas pluviométriques
pouvaient donner lieu a des variations de rendement importantes et que le réchauffement avait
également un effet moyen négatif, il n'existe pas d'exemple dans le passé de réchauffement aussi
prononcé que celui prévu pour le XXle siécle. Pour ces raisons, il parait donc fondamental d'étudier
par la suite la question de l'impact du climat futur sur les rendements agricoles en Afrique de I'Ouest.

4. Evolution potentielle des rendements futurs: une revue (issu de
Roudier, P., Sultan, B., Quirion, P., Berg, A. (2011). The impact of future climate change on
West African agriculture : what does the recent literature say ? Global Environmental Change
21:1073-1083)

La quantification de I'impact du climat sur les rendements agricoles représente actuellement
un réel défi, notamment a cause de nombreuses incertitudes sur certains paramétres. On peut citer
entre autres la réponse des cultures aux changements environnementaux (pluie, température,
concentration en CO,), le couplage entre modeles climatiques et fonctions de production agricoles et
I'adaptation des systémes de cultures aux changements climatiques progressifs (Challinor et al.
(2007)). Ces incertitudes peuvent donc produire des projections de rendements différentes selon les
méthodes utilisées. Il parait donc nécessaire d'effectuer une revue de la littérature scientifique pour
pouvoir prendre en compte tous les résultats, issus de différentes méthodes. Si Miller et al. (2011)
ont effectué en paralleéle le méme genre de travail, leur étude est consacrée a I'Afrique sub-
saharienne et non a I'Afrique de I'Ouest.

Ainsi, nous avons construit une méta-base de données constituée de seize études
récemment publiées. Cette base nous permet de ce fait de quantifier la gamme des impacts prévus
sur la production agricole mais également d'analyser les sources d'incertitude de ces projections.
Notons qu'étant donné le nombre important de régions, cultures et méthodes traitées dans ces seize
papiers, une telle méta-analyse est forcément imparfaite. Nous ne disposons pas en effet d'assez
d'études pour avoir suffisamment de valeurs pour chaque cas de figure (e.g. le mil, au Sénégal, en
2050). Une analyse de ce type reste cependant une premiére étape nécessaire pour identifier les
principales causes d'incertitude dans ce genre de travail, et un pré-requis fondamental pour produire
des résultats fiables (Challinor et al. (2009)).
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4.1 Matériel et méthodes
4.1.1 Méthodologie générale de travail

La littérature concernant les impacts du changement climatique sur I'agriculture en Afrique,
et ailleurs dans le monde, montre une méthodologie caractéristique décrite Figure 21. Ainsi,
quantifier les variations de rendements des cultures dues aux changements climatiques requiere les
principales étapes suivantes.

o Scénarii de
Scénarii d’émission +
de GES (SRES...) concentration de
GES (SRES...)
”//
//
Modele de climat global (GCM)
Fertilisation
co2
[ Downscaling temporel (si Downscaling spatial & Hypotheses ad hoc
\ sorties GCMs journaliéres correction de biais : modéle sur le climat
non disponibles) de climat régionaux ou
\ meéthodes statistiques
\ Options
\ d’adaptation

\ | Scénario climatique I

Modele agro dynamique, grande

W
Situation de Modeéle agro échelle | Méthode ricardienne
référence = dynamique, échelle
pOuUr de la parcelle Modéle agro empirique
comparaison T

{

W \l
‘ Variation de rendement

Variation du revenu de
I'exploitation, de la valeur de

\ la terre

Variation des indicateurs de
malnutrition

Figure 21: résumé de la méthode de travail des études d'impacts du changement climatique sur les rendements
e Générer le climat futur

Afin de pouvoir quantifier I'impact du changement climatique sur une variable donnée, il est
tout d'abord nécessaire de définir des scénarii décrivant I'évolution future des variables
météorologiques. La maniére la plus simple est de créer un scénario uniforme (e.g. +10% de pluie,
+2°C pour les températures) et d'appliquer ce changement a des données climatiques observées
représentant la période de référence. Au sein des seize études sélectionnées ici, certaines observent
cette approche: Ben Mohamed et al. (2002), Salack (2006) et Vanduivenbooden et al. (2002).
Cependant, il est clair que cette méthode, bien que permettant de faire des analyses de sensibilité
intéressantes, repose sur des hypothéses fortes sur le climat futur et ne conserve pas forcément la
cohérence entre les variables climatiques. Une approche aux fondements scientifiques plus solides
existe, via |'utilisation de GCMs. Comme on |'a vu dans la section 3 de ce chapitre, les GCMs donnent
une grande variété de réponses pour une méme variable: cela est d0 aux nombreux scénarii
d'émissions et a la différence de conception des modeles. Ainsi, pour échantillonner une partie de
I'incertitude dans les projections climatiques, la majorité des études publiées utilise plusieurs GCMs
et/ou plusieurs scénarii (e.g. Schlenker et Lobell (2010))
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e Modéliser les cultures

Afin de traduire les scénarii climatiques en production agricole potentielle, deux approches
distinctes sont généralement employées: la premiere se fonde sur des modeles agronomiques
statistiques et la seconde sur des modeles mécanistes, les deux cherchant a estimer la productivité
agricole en réponse au climat. Les modeles agricoles empiriques sont fondés sur une relation
statistique dérivée de données observées et liant les rendements agricoles, a un endroit donné, a des
variables climatiques. Bien qu'une telle relation soit relativement facile a établir, calibrer et valider
un modele statistique robuste demande de longues séries de données (climat et rendements). Cette
relation revét cependant un avantage notoire puisqu'elle peut étre établie directement a grande
échelle (e.g. nationale) en utilisant des données climatiques agrégées spatialement, afin de prédire
les rendements sur de vastes régions. Dans cette revue, Lobell et al. (2008) et Schlenker et Lobell
(2010) suivent entre autres cette approche. lls considerent que cela permet une évaluation simple
des futurs impacts climatiques a une échelle pertinente pour informer les décideurs.

L'autre approche est la modélisation "mécaniste” ou "dynamique", fondée sur des équations
représentant les processus physiologiques de la croissance des cultures (assimilation du carbone et
des nutriments, transpiration...) et de leur développement en réponse au climat (e.g. apparition des
organes successifs, phase végétative et reproductive). Etant donné que cette approche permet en
théorie de saisir les effets intra-saisonniers et non linéaires du climat sur les cultures, la plupart des
études d'impact en agriculture utilise un modele mécaniste (Tableau 8). Cependant, tous les modeéles
de ce type n'ont pas la méme approche physiologique et n'atteignent pas le méme niveau de détail.
En particulier, I'effet positif sur la photosynthése d'une concentration atmosphérique élevée en CO,
(Tubiello et al. (2007a)) n'est pas prise en compte dans tous les modeéles mécanistes (e.g. Salack
(2006)). De plus, ces modeles nécessitent de nombreux parameétres et sont de ce fait utilisés a
I'échelle de la parcelle ol ces données sont disponibles et peuvent étre considérées comme
homogenes: ils ne fournissent pas directement d'information sur les impacts climatiques a plus large
échelle.

Il faut noter qu'une troisieme approche, I'analyse ricardienne (Mendelsohn et al. (1994)) est
également utilisée pour estimer I'impact du changement climatique sur l'agriculture en Afrique de
I'Ouest (e.g. Kurukulasuriya et Mendelsohn (2007); Molua (2009)). Cette approche se concentre sur
le revenu net des exploitations agricoles au lieu des rendements agricoles et, a la différence de la
plupart des études d'impact, prend en compte les stratégies d'adaptation. L'approche ricardienne
procéde globalement en plusieurs grandes étapes: (i) la collecte d'informations socio-économiques
concernant les exploitations agricoles, (ii) le calcul du revenu net de |'exploitation grace a ces
informations, (iii) la mise en place d'une régression entre le revenu net calculé et différentes
variables comme le climat, le sol et un ensemble de variables économiques et (iv) l'utilisation du lien
établit entre revenu et climat pour projeter I'impact du climat futur. Notons qu'a la différence des
approches empiriques, les régressions effectuées ici ne sont que pour une année: il s'agit donc d'une
étude de la variabilité spatiale.

e Relier les GCMs et les modeéles de culture

La combinaison d'un GCM avec un modeéle agronomique souléve plusieurs problemes.
Premierement, les GCMs présentent le plus souvent des biais significatifs dans leurs simulations du
climat, notamment pour les cumuls et distributions régionaux de précipitation: la part des petites
pluies (<10mm/jour) dans le cumul total et leur fréquence sont surestimées alors que c'est l'inverse
(sous-estimation) pour les grosses pluies (>20 mm/jour) (Randall et al. (2007); Dai (2006)). Ainsi,
certaines études d'impact qui donnent des résultats localisés requieérent normalement un certain
niveau de correction de biais. La méthode de correction la plus simple est la méthode des anomalies.
Pour un GCM donné, une anomalie moyenne annuelle calculée entre le futur et le climat actuel
simulé est ajoutée a un jeu de données actuelles observées. Dans cette revue, Miiller et al. (2010)
adoptent par exemple cette approche. Deuxiemement, la combinaison d'un GCM et d'un modeéle
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déterministe est plus complexe qu'un couplage simple de deux modeéles a cause de la différence
entre leurs échelles respectives. En effet, les GCMs produisent typiquement des projections
climatiques a une échelle de 2° et, alors que les modeles statistiques peuvent étre directement
calibrés pour utiliser en entrée des informations agrégées de ce type, les modeles mécanistes
requierent des données a une échelle plus fine. Il faut donc généralement effectuer une étape de
descente d'échelle (downscaling en anglais), de I'échelle globale du GCM a I'échelle locale du modéle
agronomique. La descente d'échelle temporelle peut également étre de rigueur quand les sorties du
GCM sont disponibles uniguement a I'échelle mensuelle: par exemple, pour certaines simulations du
CMIP3 archivées par le PCMDI (voir http://www-pcmdi.linl.gov/ipcc/data_status_tables.htm). On
définit en général deux types de descente d'échelle (qui peuvent parfois étre combinés):

- La descente d'échelle statistique, dans laquelle des relations empiriques entre la circulation
atmosphérique de méso-échelle et le climat local sont utilisées pour créer des séries temporelles
réalistes de variables climatiques locales. Cette méthode inclut les générateurs de temps
stochastiques, les régressions (linéaires ou non), la méthode des types de temps. Zorita et Von Storch
(1999)) et Miiller et al. (2010), par exemple, utilisent un générateur de temps stochastique pour
passer de variables climatiques mensuelles a un pas de temps horaire.

- La descente d'échelle dynamique, qui utilise des modeles de climat régionaux, a une
résolution fine (environ 10-50 km), imbriqués dans le GCM (Paeth et al. (2011)). Il faut noter
cependant que dans les études d'impact de cette revue, le type de méthode de descente d'échelle (si
il y en a) n'est pas systématiquement rapporté ni détaillé.

Récemment, le besoin de modélisation agronomique pour des études sur le changement
climatique a mené au développement de modéles mécanistes a une échelle globale. Ces modéles
sont créés et calibrés pour fonctionner directement a une échelle compatible avec les sorties des
GCMs, ce qui permet d'éviter I'étape de descente d'échelle. Certains modeles sont développés pour
étre indépendants des modeles d'impact alors que d'autres le sont comme partie de modeles de
végétation globaux, ol ils servent pour les terres cultivées (de Noblet-Ducoudré et al. (2004);
Bondeau et al. (2007); Berg (2011)). lIs peuvent ainsi au besoin étre utilisés pour des études d'impact
du climat. Dans cette revue, Miller et al. (2010), utilisent un tel modele, LPJ-ml (Bondeau et al.
(2007)).

e Adaptation au changement climatique

Lorsqu'on étudie I'impact du changement climatique sur les rendements, il est nécessaire de
savoir si les études prennent I'adaptation au changement climatique en compte. Selon Chuku et
Okoye (2009), les options d'adaptation disponibles en agriculture pour faire face au changement
climatique peuvent étre classées en quatre grandes catégories: (i) la gestion des revenus/actifs, (ii)
les assurances et programmes gouvernementaux, (iii) les pratiques de production des exploitations
et (iv) le développement technologique. Cette méme étude souligne également que ces catégories
sont caractérisées par I'échelle (locale, nationale) et le type d'agents impliqués. De nombreuses
options d'adaptation sont déja utilisées a I'échelle locale par les agriculteurs sahéliens. Ce sont
généralement des pratiques de production (e.g. gestion de I'eau, sélection de certaines variétés,
fertilisation) mais aussi des techniques de gestion des revenus (e.g. diversification des revenus,
migrations). On voit ainsi qu'il peut étre nécessaire de considérer |'adaptation dans ce type d'études
si on veut éviter une surestimation de l'impact du changement climatique sur les rendements
agricoles.

Cependant, dans la plupart des articles sélectionnés, |'adaptation n'est pas explicitement
prise en compte. Dans certaines études (e.g. Miiller et al. (2010)), la date de semis change chaque
année mais reste fondée globalement sur la méme technique de semis: cette attitude est donc plus
une adaptation a la variabilité interannuelle du climat qu'au changement climatique. Tingem et
Rivington (2009) simulent quant a eux le rendement de certaines cultures avec et sans adaptation. lls
considerent de nouvelles dates de semis et d'hypothétiques variétés améliorées. Les pertes de
rendements futures sont ainsi clairement limitées. Dans le méme ordre d'idée, Butt et al. (2005)
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présentent leurs résultats conjointement sans adaptation et avec un ensemble d'options
d'adaptation théorique: options économiques, mélange de cultures et variétés résistantes a la
chaleur. La aussi, ces options augmentent clairement les rendements futurs. Soulignons que pour ces
deux études, nous incluons uniquement dans notre base de données les valeurs sans adaptation car
certaines des ces possibilités d'adaptation sont hypothétiques. Enfin, les études ricardiennes
considéerent une adaptation totale. Cependant, il n'est pas possible de détailler dans les résultats
quelles options sont utilisées et I'impact des changements climatiques sans adaptation. De plus, cette
méthode ne prend pas en compte les colits de transition et surestime donc les bénéfices de
I'adaptation.

Globalement, les études sélectionnées s'intéressent plus particulierement a lI'impact brut du
changement climatique sur les rendements sans prendre en compte des stratégies d'adaptation
particuliéeres.

4.1.2 La méta-base de données

Notre recherche dans la littérature couvre les publications principales au sujet de l'impact du
changement climatique sur les rendements des cultures en Afrique de I'Ouest. Seules sont incluses
les études ou I'évolution relative du rendement entre la période actuelle et le futur est indiquée
numériquement, par une échelle de couleur sur une carte ou grace a une communication
personnelle avec les auteurs. Les études ricardiennes n'ont pas été incluses puisqu'elle s'intéresse a
la valeur nette du revenu et non aux rendements. Cependant, les résultats concernant les analyses
ricardiennes sont présentés séparément en section 4.2.7.

Au total, nous avons utilisé seize études pour construire la méta base de données (Tableau 8)
et nous avons par la suite extrait le changement relatif de rendement pour chaque zone et chaque
scénario (avec parfois plusieurs scénarii, pays et cultures par étude). Afin d'éviter une
surreprésentation de Schlenker et Lobell (2010), nous avons enlevé aléatoirement la moitié des
points de cette étude qui représentait auparavant un tiers de la base de données. Il reste finalement
347 valeurs de changement de rendements issues des seize papiers. La part de chaque étude dans la
base de données est décrite Figure 22. Il est important de noter que la référence temporelle peut
varier légerement d'un papier a l'autre (e.g. 1961-1990 pour Tingem et Rivington (2009) et 1960-
2002 pour Schlenker et Lobell (2010)), ce qui peut mener, pour une méme valeur de rendement futur
a une valeur relative différente.

M Adejuwon_2006

B Benmohamed_2002

W Butt_2005

M Fischer_2005

m Nelson_2009

W Jonesthornton_2003

M Liu_2008

M Lobell_2008

= Muller_2010

® Paeth_2008

W Parry_2004
Salack_2006
Schlenker_lobell_2010
Smith_1996
Tingem_2008
Vanduivenbooden_2002

Figure 22: part de chaque étude dans la base de données créée
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Source Modéle climatique Modeéle agro Scénario Zone Horizon Culture Ferti | Référence
c?
Adejuwon HadCm2 EPIC 1%/an en CO, Nigeria 2035/2055/ | manioc, mais, mil, riz, | oui 1960/1990
(2006b) 2085 sorgho
Ben Mohamed et | MAGICC+SCENGEN empirique -10% pluie; +10% | Niger 2025 non | 1968/1998
al. (2002) tempé// mil
-20%; +20%
Butt et al. (2005) | HadCm, CGCM EPIC+PHYGROW | Scénario Mali 2030 oy oui 1960/1991
+NUTBAL "Greenhouse coton., niebe, .
Gases arachide, mais, mil,
S sorgho
Integrations
Fischer et al. HadCm3,CSIRO, AEZ+BLS A2 ASS 2080 lobal oui 1961/1990
(2005) CGCM2,NCAR gioba
Nelson et al. NCAR, CSIRO IMPACT+DSSAT | A2 ASS 2050 global, mais, mil, riz, | oui 2000
(2009) sorgho, blé, soja, /non
arachide
Jones et Thornton | HadCM2 CERES-mais Introuvable AO (détails) 2055 non | "1990
(2003) mais climate
normals"
Liu et al. (2008) HadCM3 GEPIC A1lFI, B1, A2, B2 ASS, AO 2030 global, manioc, mais, | oui 1990/1999
(détails) mil, riz, sorgho, blé
Lobell et al. 20 GCMs empirique A1B, A2, B1 AO 2030 manioc, arachide, non | 1998/2002
(2008) mais , mil, riz,
sorgho, blé, igname
Miller et al. CCSM3+ECHAMS5+ LPJmL A1B+A2+B1 AO 2050 global oui 1996/2005
(2010) ECHO-G+GFDL+HADCM3 /non
Paeth et al. REMO MOS B2 Bénin 2025/2020 | haricots, manioc, non | 1979/2003
(2008) (empirique) coton, arachide,
mais,
riz, sorgho, igname
Parry et al. (2004) | HadCM3 empirique+BLS | A1FI,A2A,A2B, AO 2020/2050/ oui 1990
A2C,B1A,B2A, 2080 global /non

B2B
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Salack (2006) Scénario DSSAT 4 (+1°C, +1.5°C, Niger/Burkina | 2020/2050/ non | 1961/1990

:35;)'110%’ 2080 mil mtdo/zatib,

+20%) sorgho
Schlenker et 16 GCMs empirique Al1B AO (détails) 2055 manioc, arachide, no 1960/2002
Lobell (2010) mais, mil, sorgho
Smith et al. CCCM, GFD3, GISS DSSAT 3 2* CO, Gambie 2075 arachide, mais, mil yes 1951/1990
(1996) tardif, mil précoce
Tingem et GISS, HadCM3 Cropsyst A2, B2 Cameroun 2020/2080 | "bambara nut", yes 1961/1990
Rivington (2009) arachide , mais,

sorgho, soja

Vanduivenbooden | MAGICC+SCENGEN empirique -10% pluie; +10% | Niger 2025 no 1968/1998

et al. (2002)

temp//
-20%; +20%

niébé, arachide

que nous détaillons les résultats pour cette zone a une échelle plus fine. AO: Afrique de I'Ouest, ASS: Afrique Sub Saharienne

Tableau 8: Parametres utilisés dans les études sélectionnées dans cette revue. La "zone" citée signifie que nous considérons cette zone pour donner des résultats. "Détails" ajouté entre parentheéses signifie

55



Chapitre 2: Bilan de la littérature sur les changements climatiques passés et futurs en Afrique de I'Ouest et leurs
impacts sur les rendements agricoles

Nous nous sommes par la suite particulierement intéressés a certaines variables explicatives
qui pourraient jouer sur I'amplitude et/ou le signe de la variation du rendement futur. Ainsi, cing
variables ont été sélectionnées:

- l'effet de fertilisation du CO,. On classe alors les valeurs sélectionnées suivant si cet effet est
pris en compte ou pas. La catégorie "avec effet CO," regroupe alors 157 points sur 347 et la catégorie
"sans effet CO," 190 points.

- l'intensité du scénario de réchauffement. On déduit le forcage radiatif grace au scénario
SRES et a [I'horizon temporel employés, en utilisant les données publiées par ['IPCC
(http://www.grida.no/publications/other/ipcc_tar/?src=/climate/ipcc_tar/wgl/551.htm).
Remarquons que cette variable ne peut étre utilisée que pour les études qui considerent des scénarii
SRES (10/16 et 221 points sur 347). Nous avons alors créé deux catégories en fonction de la valeur
médiane du forgage. Les 221 points sont donc séparés en deux parts égales représentant un forcage
radiatif faible (<3.9 W/m?) et fort (>3.9W/m?). Cette valeur médiane du forcage correspond a un
réchauffement de 3°C de la température globale, pour une sensibilité moyenne du climat.

- le_type de modélisation agronomique. On définit ici deux catégories conformément a la
schématisation du processus de travail décrit Figure 21: modélisation empirique (149 points sur 347)
et modélisation mécaniste (198 points sur 347).

- le type de culture. Les papiers sélectionnés considérent généralement les cultures vivriéres
(principalement mais, mil et sorgho). Comme trés peu d'auteurs (Smith et al. (1996); Salack (2006))
détaillent les cultivars utilisés, seul le nom générique de la culture est précisé dans la base de
données. Certaines études présentent les résultats en regroupant des types de cultures comme les
"cultures majeures" pour Miller et al. (2010) ou "céréales" pour Fischer et al. (2005). Nous les
regroupons dans la base de données sous le terme "global".

- la zone: certaines de ces études présentent des résultats agrégés au niveau du continent
(Afrique Sub-Saharienne, "ASS") ou de la sous-région (Afrique de I'Ouest, "AQ"), ou encore du pays.
Nous avons séparé ces papiers s'intéressant aux pays en deux catégories géographiques selon un
gradient climatique: la zone soudano-sahélienne regroupe le Niger, le Mali, le Burkina Faso, le
Sénégal et la Gambie (126 points sur 347) et la zone guinéenne le Bénin, Togo, Nigéria, Ghana,
Liberia, Sierra Leone, Cameroun, Guinée, Guinée Bissau, Cote d'lvoire (101 points sur 347).

D'autres variables descriptives sont disponibles dans la base de données (Tableau 8): le nom
des modeles climatiques, agronomiques, la période temporelle de référence pour le climat présent
et I'horizon temporel futur.

4.1.3 La méta-analyse

L'évaluation de l'impact du changement climatique sur les rendements agricoles nécessite
une méthodologie avec différentes étapes. A chacune de ces étapes, les choix effectués (e.g. le choix
du modele de climat) et la maniere dont les différents composants sont liés les uns aux autres
peuvent influencer les résultats finaux. La base de données constituée est donc utilisée pour évaluer
I'incertitude structurelle dans les calculs sur I'évolution des rendements futurs en Afrique de I'Ouest.
Des histogrammes représentant le changement relatif de rendement sont une maniere d'évaluer
visuellement les changements les plus fréquents et la dispersion des réponses au sein de la
littérature. Ces histogrammes peuvent étre réalisés pour I'ensemble de la base de données mais
aussi pour des sous-échantillons définis par les variables explicatives décrites en section 4.1.2.
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Les différences entre les distributions de ces sous-échantillons (par exemple entre modéles
dynamiques et empiriques) peuvent illustrer I'importance de la variable concernée (le type de
modele) sur le signe, I'amplitude et l'incertitude de la variation de rendement projetée. Notons que
comme la base de données contient des résultats hétérogénes venant de publications utilisant des
méthodologies, des cultures et des zones relativement différentes, nous limiterons notre méta-
analyse a une comparaison visuelle des résultats via les histogrammes et nous illustrerons les
différences principales entre les études. En effet, nous ne disposons pas dans cette méta-analyse de
suffisamment d'études pour pouvoir couvrir I'ensemble des combinaisons (pays, culture, horizon
temporel) possibles avec un nombre de points conséquents. De plus, comme le soulignent Challinor
et al. (2007), I'estimation de l'incertitude en utilisant un échantillon d'études d'impact sous-estime

I'incertitude réelle.

4.2 Résultats

La Figure 23 présente tout d'abord la distribution des changements relatifs de rendement
dus au changement climatique pour (i) toutes les simulations (toute la base de données, en trait
plein) et (ii) les simulations ne considérant pas la fertilisation CO, (pointillés). La premiere distribution
vise a donner une vue globale de toutes les valeurs trouvées dans la littérature alors que la seconde
se concentre sur l'impact du climat uniquement. La Figure 23 révele ainsi une large dispersion des
réponses pour les deux distributions méme si, globalement, les deux montrent une tendance
négative: les valeurs médianes sont de -11% sans fertilisation CO, et de -5% avec. Afin de se focaliser
particulierement sur les impacts du climat, on considére par la suite uniquement les variations de
rendement ne tenant pas compte de |'effet de fertilisation du CO, (190/357 points). Notons que les
figures présentées dans cette section ont également été réalisées avec la base entiere: la
comparaison montre des tendances similaires. L'effet de fertilisation du CO, sera étudié séparément
dans la section 4.2.6.

100 -

80 —— Avec et sans effet CO2
---- Sans effet CO2

[o2]
o
L

Nombre de points
'
o
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T
-40 -20 0 20 40 60 80
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Figure 23: distribution des rendements futurs selon les 16 études sélectionnées (tous pays, cultures, horizons temporels,
scénarii). La ligne pleine représente tous les 347 points et la ligne en pointillés seulement les points ne tenant pas
compte de I'effet fertilisant du CO, (190 points).

57



Chapitre 2: Bilan de la littérature sur les changements climatiques passés et futurs en Afrique de I'Ouest et leurs
impacts sur les rendements agricoles

4.2.1 Modeéles agronomiques mécanistes vs modéles empiriques

Nous divisons la base de données sans effet fertilisant du CO, en deux groupes (Figure 24):
les études utilisant des modeles agronomiques mécanistes (dynamiques) et celles utilisant les
modeles empiriques (statistiques). Les médianes des deux distributions sont tres proches (-11% pour
les modeles empiriques vs. -13%). Ainsi, bien qu'elles soient de nature complétement différentes, les
deux méthodes donnent des résultats similaires pour les rendements futurs. Cependant, les résultats
issus des modeles mécanistes ont une dispersion plus importante, due aux multiples facteurs
interagissant (e.g. changement dans la distribution des pluies, effets des températures extrémes)
alors que les méthodes statistiques sont beaucoup plus limitées et projettent des changements
moins drastiques pour les rendements futurs.

0.04 -
—— Modeéles mécanistes
0.03 \ ---= Modeles empiriques
@
=
2 0.02 -
@
o
0.01
0.00 -

-40 -20 0 20 40
Evolution des rendements (%)

Figure 24: distribution des évolutions de rendements futurs calculés par les modéles agronomiques empiriques
(pointillés) et mécanistes (trait plein)

4.2.2 Effet de I'amplitude du forcage radiatif

La base de données est divisée cette fois en deux catégories selon I'amplitude du forcage
radiatif, un indicateur qui synthétise la capacité de réchauffement des gaz a effet de serre et des
aérosols. Pour un modele de climat donné, le forcage radiatif détermine la température moyenne.
Mais cette derniére dépend également de la sensibilité du modele de climat. Ainsi, diviser cette base
de données par rapport au forcage radiatif donne une indication sur les bénéfices de I'atténuation du
changement climatique. En effet, a cause de l'inertie du systeme climatique, un réchauffement
important est inévitable et seule la réduction des émissions peut I'atténuer. Ainsi, les bénéfices de
telles réductions sont mieux évaluées en comparant les impacts d'un réchauffement modéré a ceux
d'un réchauffement plus important qu'en comparant un scénario de non-réchauffement (qui est déja
hors de portée) et un quelconque scénario de réchauffement. La Figure 25 montre que I'évolution
des rendements futurs est assez différente pour les deux différentes catégories de forgage. L'impact
du changement climatique est clairement plus négatif pour le forgage le plus élevé (médiane=-15%
vs. -6%). La dispersion de I'évolution des rendements est également plus grande pour le forcage
radiatif élevé.
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Figure 25: distribution des évolutions de rendements futurs pour un forgage radiatif faible (<3.9 W/m?, trait plein) et fort
(>3.9 W/m?, pointillés).

4.2.3 Effet des changements de températures et de précipitations

Comme on I'a vu page 44, les changements de pluie et de température sont des facteurs
explicatifs majeurs des tendances observées dans la production agricole en ASS. L'augmentation des
températures et la baisse des pluies qui ont eu lieu par le passé ont conjointement mené a une
diminution de la production depuis les années 70 (Barrios et al. (2008)). Si les changements dans la
pluie ont eu dans le passé un impact plus important sur la production que les modifications des
températures, cela pourrait étre différent dans le futur. En effet, I'AR4 prévoit pour la période
2080/2099 en Afrique de I'Ouest, et pour le scénario A1B, une augmentation de température de
+1.8°C a 4.7°C et une évolution du cumul pluviométrique annuelle de -9% a +13%. Comme le
soulignent Schlenker et Lobell (2010) ces augmentations de température sont, en relatif, bien plus
importantes que les changements de précipitation: ces derniers sont ainsi inférieurs a I'écart type de
la pluviométrie passée, ce qui n'est pas le cas de la température. De plus Schlenker et Lobell (2010)
ont montré que l'effet marginal sur les rendements d'un changement de I'ordre d'un écart-type
(calculé sur les données observées) est bien plus faible pour les pluies que pour les températures.

En se fondant sur les résultats de cette étude, la Figure 26 tente d'évaluer l'impact respectif
des changements de température et de précipitation sur les variations de rendements. Méme si les
pluies restent constantes, les rendements diminuent d'environ -15%. Cela est probablement d{ au
raccourcissement du cycle de croissance des cultures et a I'augmentation du stress hydrique via une
évapotranspiration plus élevée. D'autre part, méme si l'impact est plus faible que celui des
températures, le changement de pluviométrie a aussi clairement un impact sur les rendements. La
Figure 26 montre que le changement de rendement médian différe d'un facteur deux lorsque la pluie
augmente ou diminue (-10% et -21%, respectivement). De méme, Salack (2006) montre pour une
variété de mil qu'une augmentation de la pluie ne parvient pas a compenser totalement un
réchauffement de +1.5°C mais l'atténue fortement (-59% et -26% pour une diminution et une
augmentation de température, respectivement). Enfin, Fischer et al. (2002) soulignent que la
production de blé, riz, et mais varie peu lorsque la pluie augmente. Pour I'Afrique de I'Ouest, les
changements relatifs de rendement pour les trois scénarii +2°C/+0%, +2°C/+5%, +2°C/+10% sont
respectivement -13%, -13% et -12%.
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Cependant, il est difficile d'évaluer les réles respectifs des changements de température et
de pluie sur les rendements futurs car ces deux variables sont intimement liées, comme le soulignent
Douville (2006) qui démontrent sur le Sahel que des précipitations entrainent une baisse des
températures de surface via I'évaporation de I'eau et la réduction des flux radiatifs due aux nuages.
De plus, les effets des changements de température et de précipitation peuvent interagir. Par
exemple, la combinaison de températures élevées et de fortes pluies entraine des taux importants
d'altération chimique et la lixiviation des sols argileux de faible fertilité (Barrios et al. (2008)).
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Figure 26: impact de la pluie sur les évolutions de rendement, en utilisant uniquement les données de Schlenker et Lobell
(2010). La boite "Toutes" représente les évolutions de rendement pour tous les points de I'étude, la boite "Positives"
seulement pour les points représentant un scénario avec anomalies de pluies positives (>=5%), ), la boite "Nulles"
seulement pour les points représentant un scénario avec anomalies de pluies faibles (]-5% ; 5%[) et la boite "Négatives"
seulement pour les points représentant un scénario avec anomalies de pluies négatives (<=-5%). Dans Les boites, la ligne
horizontale est la médiane, la borne inférieure est le ler quartile, la borne supérieure le 3e quartile et les moustaches
s'étendent aux extrema de la distribution.

4.2.4 Différences entre les zones soudano-sahéliennes et guinéennes

L'impact du changement climatique sur les rendements ouest-africains differe entre le Sud
(zone guinéenne) et le Nord (zone soudano-sahélienne) de la sous-région. La Figure 27 montre la
distribution des évolutions de rendements pour les pays appartenant a chacune des deux zones. La
diminution des rendements est plus importante pour les pays soudano-sahéliens (médiane=-18%)
que pour les pays guinéens (-13%). Cette différence peut étre expliquée par les projections du climat
en Afrique de I'Quest (voir section 3) qui indiquent un réchauffement plus marqué sur I'Afrique
continentale (particulierement le Sahel et le Sahara) que sur la zone guinéenne, influencée par
I'océan. De plus, une augmentation de température a un impact significatif sur le bilan hydrique, ce
qui peut avoir plus d'incidence en zone soudano-sahélienne ou I'eau est souvent un facteur limitant,
ce qui n'est pas le cas en zone guinéenne.
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Figure 27: distribution des évolutions de rendements futurs pour la zone guinéenne (pointillés) et soudano-sahélienne
(trait plein).

4.2.5 Différences entre les cultivars

La plupart des études sélectionnées s'intéresse a une ou plusieurs cultures sans spécifier quel
cultivar est utilisé. Cependant, dans la réalité, les agriculteurs sélectionnent des variétés adaptées
aux conditions climatiques (e.g. du mil tardif ou précoce). En effet, les caractéristiques des cultivars
peuvent étre assez différentes (e.g longueur de cycle, photopériodisme, résistance a la sécheresse)
et leurs réactions aux changements du climat également. Ainsi, Smith et al. (1996) et Salack (2006)
montrent que les rendements futurs du mil varient fortement selon la variété (de -44% a -29% pour
le mil précoce et de -21% a -14% pour le mil tardif). Il semble donc fondamental que les études
futures prennent en compte différents cultivars contrastés ou, au moins, définissent clairement ceux
qu'elles emploient pour permettre une comparaison des résultats.

4.2.6 Effet fertilisant du CO,

L'augmentation des concentrations de CO, de I'atmospheére est a I'origine de I'augmentation
du forgage radiatif qui produit un impact négatif sur les rendements agricoles de cette région via
I'augmentation de la température et les modifications de la pluviométrie. Cependant, une
concentration élevée de CO, a également un effet physiologique bénéfique sur les cultures a travers
la stimulation de la photosynthése et la réduction du stress hydrique grace a une plus faible
conductance stomatique (Tubiello et al. (2007b); Leakey (2009)). En effectuant une comparaison
entre I'évolution des rendements avec et sans effet fertilisant du CO,, Miiller et al. (2010) concluent
que la plus grande source d'incertitude dans la quantification de ce type d'impact est I'effet du CO,.
lls trouvent une augmentation de +8% en Afriqgue (changement en 2046/2055 par rapport a
1996/2005) en prenant en compte |'effet fertilisant du CO, et de -8% en n'en tenant pas compte.
Cependant, d'autres études montrent des différences plus basses entre les scénarii avec et sans effet
CO,. Finalement, les effets semblent étre moins importants lorsqu'on considere des horizons
temporels plus proches, des scénarii d'émissions modérées et des cultures en C4. Par exemple, Parry
et al. (2004) ne trouvent pas une différence importante en 2020 entre les scénarii avec et sans effet
CO,, alors que la différence est bien plus importante en 2080.

Dans cette section, on étudie quantitativement |'effet fertilisant du CO,, en étudiant
uniquement les papiers qui donnent des résultats avec et sans cet effet. La Figure 28 montre que la
différence entre les deux hypotheses dépend fortement des parametres considérés (type de culture,
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horizon temporel, scénario d'émission). La différence est particulierement importante pour les
cultures en C3 (e.g. soja, arachide) et pour les situations avec de hautes concentrations en CO,:
typiqguement a la fin du XXle siecle et pour des scenarii SRES de type A. De plus, dans certains cas,
I'effet fertilisant du CO, peut compenser la baisse de rendement due au climat et peut méme
I'inverser (Figure 28). Notons que le point du graphique qui indique une absence de différences entre
les deux situations vient de Parry et al. (2004) qui utilisent des échelles de couleurs pour leurs
résultats. Cela signifie donc simplement que les points sont dans la méme catégorie ([-30%;-10%]).

arach
arach

& 8 £ 3 x o x x X @ @ = = = % = XX = = = 1 % g % =
& 8 E £ E E E E E E E s ¥ # 8 E E E E E E E E E E E E E E E
I} Il | Il Il Il l 1 | 1 1
304
55 < Avec fertilisation CO2
o o Sans fertilisation CO2
=2
B —_—
2
S 10
£ ’ ]‘
o]
°
=
2 o+ ‘
@ 4 1 ]‘ I s 54 & % ]
- )
< (A
= d & b
= 10 - .
5 %
[} |
>
w ] i
20 | &
-30

2050.A2
2050.A2 —
2050.3sce
2050.A2
2050.A2A
2050.A2
2050 A1FI
2080.A2A
2080.A28
2080.A2C
2080.B1A
2080.B2A
2080.B2B
2050.A2
2050.A2 —
2050.A2 -
2050.A2
2050.A2B —|
2050.A2C
2050.B1A -
2020.B2A
2050.B2A
2050.B28 -
2020.A1FI
2020 A2A
2020.A2B
2020.A2C e
2020.B1A
2020.B28B
2050.A2
2050.A2
2080.A1F1 —

Figure 28: différences d'évolution des rendements futurs entre les simulations prenant en compte I'effet fertilisant du
CO2 et celles ne le prenant pas en compte, au sein d'une méme étude. "mix" est pour un mélange de cultures comme
"céréales" ou "cultures majeures".

4.2.7 Résultats concernant les variables monétaires

Un autre moyen d'analyser l'impact du changement climatique sur l'agriculture est de
chercher une relation statistique entre le climat local (généralement représenté par la pluie
saisonniére et la température) et des variables monétaires comme la valeur de la production, le
revenu de l'exploitation ou la valeur des terres agricoles. C'est la base de la méthode dite
ricardienne, introduite par Mendelsohn et al. (1994) pour les Etats-Unis et appliquée depuis a
I'Afrique, par exemple par Ajetomobi et al. (2010), Hassan (2010), Kurukulasuriya et Mendelsohn
(2007), Kurukulasuriya et Mendelsohn (2008), Molua (2009) et Nhemachena et al. (2010). De plus,
Seo et al. (2009) ont étudié récemment l'impact sur le revenu agricole en combinant la méthode des
zones agro-écologique (AEZ) avec l'approche ricardienne. Comme on I'a déja précisé, nous détaillons
ces résultats dans cette section plut6ét que de les mélanger avec le reste de la base de données car ils
concernent des variables monétaires et non des grandeurs physiques comme les rendements
agricoles. De plus, dans certaines études, les résultats ne sont pas exploitables: ils sont pour I'Afrique
dans sa globalité, ou ils ne permettent pas de calculer une variation relative. L'étendue des résultats
de I'analyse ricardienne est trés importante, méme au sein d'une seule étude. Par exemple, selon
Kurukulasuriya et Mendelsohn (2007) la variation du revenu moyen en 2100 en Afrique est comprise
entre -34% et +66%, en fonction du GCM. Pour le Cameroun en 2100, Molua (2009) trouve
également une large gamme de valeurs allant de -50% a +38%, en fonction du GCM et pour le
scénario B2. Hassan (2010) et Seo et al. (2009) trouvent de méme des résultats contrastés. Cette
dispersion dans les résultats peut étre due a des différences dans les projections des GCMs mais
également a la sensibilité de la méthode ricardienne a la pluie. En effet, Ajetomobi et al. (2010)
montrent avec le riz au Nigeria qu'une baisse de 5% des pluies entraine une baisse de 65% du revenu
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pour les exploitations sans irrigation, alors que +2°C induit seulement une baisse de 12%. De plus,
I'analyse ricardienne peut prévoir dans certain cas des changements beaucoup plus positifs que les
autres méthodes car elle considére une adaptation totale. Finalement, a cause de cette grande
dispersion dans les résultats, il n'est pas encore possible de tirer une conclusion sur les tendances

futures en utilisant I'analyse ricardienne.

5. Résumé et conclusions du chapitre

5.1 Sur le climat passé et futur en Afrique de I'Ouest

En Afrique de I'Ouest, les exploitations agricoles sont généralement familiales avec une faible
intégration au marché, peu d'intrants et un faible taux de mécanisation. De plus les cultures sont
généralement pluviales (mil, sorgho, mais, arachide) et sont donc potentiellement vulnérables aux
baisses (ou aux excés) de pluviométrie, ce qui a été malheureusement illustré par les crises
pluviométriques et alimentaires des années 73/74 et 83/84 par exemple. Si la pluie est le parameétre
qui parait le plus lié aux variations de rendement, les agriculteurs soulignent également l'influence
d'autres facteurs climatiques comme la température et le vent. Pour eux, les aspects climatiques
jouent globalement entre 30 a 50 % dans la baisse des rendements des cultures pluviales, selon les
zones d'études. La pluie joue finalement lorsqu'on s'intéresse a la variabilité interannuelle des
rendements alors que les variations de température influencent plutét les rendements moyens, sur
une plus longue période.

Si la production agricole dans la sous-région a pu croitre dans les dernieres décennies de
maniere a satisfaire globalement la demande, cela s'est fait plutét par extension des terres cultivées
(arrét des jacheres, déforestation...) que par une augmentation des rendements (cela est
spécialement vrai pour des pays comme le Niger). Cependant, ce procédé n'est pas reproductible a
I'infini, induit une baisse de fertilité des terres (arrét des jachéres) et une pression importante sur
I'environnement (perte de biodiversité, ruissellement). Le poids du climat sur la production agricole
future risque donc de s'alourdir lorsque I'extension des terres cultivées ne sera plus possible. Il
semble donc pertinent d'étudier les évolutions potentielles du climat futur pour pouvoir en déduire
par la suite I'impact sur la production agricole. Ainsi, si les variations de la température et de la
pluviométrie ont été importantes durant le XXe siecle, elles restent relativement modérées
comparées au futur prévu par les modeéles climatiques, surtout au niveau de la température: il est en
effet prévu que celle-ci augmente entre +2°C a +6°C en 2100 (tous scénarii d'émissions confondus)
alors qu'elle n'a augmenté que de 1°C au XXe siecle. L'évolution de la pluviométrie est quant a elle
plus incertaine et pourrait aussi bien diminuer qu'augmenter, selon les modeéles employés.
Cependant, ceux-ci semblent en accord sur une modification de la répartition des pluies dans la
saison avec un début de saison plus sec et une fin plus humide. Les changements climatiques
semblent donc relativement importants, notamment en fin de siécle pour les températures. Il est
donc fondamental d'étudier I'impact de ces changements sur les futurs rendements des cultures.

5.2 Sur les rendements agricoles futurs

L'évaluation des impacts du changement climatique sur I'agriculture s'avere étre un réel défi
pour plusieurs raisons: (i) les grandes incertitudes dans les projections du climat a I'échelle régionale,
(ii) la réponse des cultures a la modification de certains parameétres environnementaux (pluie,
température, concentration en CO,), (iii) le couplage entre modeéles climatiques et modeles
agronomiques et (iv) I'adaptation des systémes culturaux a un changement climatique progressif.

Quantifier de tels impacts nécessite une méthodologie particuliére ou les choix initiaux (par
exemple celui du modele de climat) peuvent influencer grandement le signe et I'amplitude de la
variation de rendement. Ainsi, pour obtenir un signal robuste de I'impact du changement climatique,
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il est nécessaire de choisir plusieurs méthodes et scénarii. En combinant les résultats de 16 études
différentes, cette revue donne une idée du signe, de I'amplitude et de l'incertitude des impacts sur
les rendements agricoles en Afrique de I'Quest.

Méme si la dispersion des résultats concernant I'évolution des rendements futurs s'étend
d'une perte de -50% a un gain de +90% (toutes cultures, pays, horizons temporels, scénarii), la valeur
médiane de cette distribution indique une baisse des rendements de -11%. Cet impact négatif
semble relativement robuste au type de modéle agronomique employé puisqu'il est observé aussi
bien avec des modéles agronomiques empiriques que mécanistes. Les pays de la zone soudano-
sahélienne semblent plus affectés par le changement climatique (médiane=-18%) que ceux de la
zone guinéenne (médiane=-13%). De plus, nous montrons que les scénarii avec un forcage radiatif (et
donc un réchauffement) important engendrent des pertes de rendements plus élevées (médiane=-
15%) que les scénarii modérés (médiane=-6%). Cette différence souligne l'intérét potentiel pour
I'agriculture qu'aurait I'atténuation du changement climatique.

Ce signal négatif dans I'évolution des rendements futurs est en partie d( a I'augmentation de
la température future qui diminue le cycle de croissance des cultures et augmente le stress hydrique
via une évapotranspiration plus élevée. La pluie joue également un réle non négligeable, et son
évolution future peut aggraver (si baisse des précipitations) ou atténuer (si augmentation) cette
évolution négative des rendements. Cependant, malgré I'importance de ces deux variables, on a vu
que les futurs scénarii climatiques produits par I'IPCC restent assez divergents sur I'Afrique de
I'Ouest, particulierement pour la pluie. Pour la température, méme si un réchauffement futur est
indiscutable, I'amplitude de celui-ci reste a préciser. Ainsi, on voit que la précision de telles études
d'impact dépend clairement de la capacité des GCMs a réduire l'incertitude dans les projections du
climat futur.

Cette méta-analyse souligne également le role central de I'effet fertilisant du CO, sur le signe
et I'amplitude des variations de rendements futurs. Si I'impact du changement climatique sur les
cultures est essentiellement négatif lorsqu'on ne considére pas cet effet fertilisant, les scénarii le
prenant en compte sont plus optimistes. Cependant, l'effet du CO, est difficile a estimer
correctement et a paramétrer dans les modeles agronomiques (Long et al. (2006); Tubiello et al.
(2007b); Ainsworth et al. (2008); Miller et al. (2010)). La récente revue de Leakey (2009) estime de
plus que les évaluations de rendements tenant compte de |'effet positif du CO, sur les rendements
seraient probablement trop optimistes, spécialement pour les plantes en C4 (principalement, en
Afrique, le mil, le sorgho et le mais). Leur photosynthése ne semble en effet pas stimulée
directement par une élévation de la concentration en CO, (Ghannoum et al. (2000); Leakey (2009)).
De plus, la qualité des cultures pourrait décroitre avec un effet décuplé du CO,, a cause notamment
d'une baisse dans la teneur en protéines (Taub et al. (2008)) et d'une moindre tolérance aux attaques
des insectes (e.g. Dermody et al. (2008), Zavala et al. (2008)). Afin de pouvoir évaluer de fagon plus
précise les rendements futurs, il est de ce fait fondamental pour la recherche d'approfondir la
connaissance de I'effet du CO, sur les cultures en C4 en Afrique de I'Ouest.

Un autre type d'études, fondé sur I'analyse ricardienne, considéere une adaptation totale des
exploitations et se focalise sur la valeur économique des terres agricoles ou du revenu de
I'exploitation, et non sur les rendements. Pour cette raison, mais également parce que les études
ricardiennes sélectionnées donnent parfois des résultats uniqguement sur I'Afrique dans sa globalité,
nous présentons ces résultats séparément. Ces études révelent une grande dispersion des résultats,
méme au sein d'un méme papier: c'est pourquoi il n'est pas possible pour le moment de dresser une
conclusion fondée sur ces valeurs.

Finalement, et comme le soulignent Challinor et al. (2007), la comparaison directe entre de
telles études d'impacts est une tache ardue. Les papiers embrassent une gamme d'échelles, de
cultures et de pays tres différents, ce qui s'ajoute a l'incertitude provenant de diverses sources
(modeles climatiques et scénarios, modéles agronomiques, descente d'échelle). Ainsi, la combinaison
de différentes études d'impact de ce type est une premiere étape vers l'estimation du signe, de
I'amplitude et de l'incertitude de I'impact du changement climatique sur les rendements. Mais cela
n'est pas suffisamment précis. Comme préconisé par Challinor et al. (2007), une approche utilisant
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Chapitre 2: Bilan de la littérature sur les changements climatiques passés et futurs en Afrique de I'Ouest et leurs
impacts sur les rendements agricoles

divers GCMs, scénarii d'émissions, modeles agronomiques (avec différents ensembles de paramétres
pour les processus clefs) et techniques de descente d'échelle permettrait une avancée dans
I'évaluation de l'incertitude générée par la projection de rendements futurs. Parmi les points
énoncés avant, il parait particulierement important de s'intéresser aux différences entre les modéles
agronomiques et entre les méthodes de descente d'échelle. En effet, l'incertitude créée par ces
parametres a rarement été étudiée alors que Mall et al. (2007) ont trouvé sur I'Inde des différences
importantes entre les modéles agronomiques empiriques et dynamiques et Ducharne et al. (2009)
entre les méthodes de descente d'échelle (étude d'impacts hydrologiques).

Réaliser une telle approche multi-ensembles pour évaluer les impacts du changement
climatique sur l'agriculture africaine serait donc particulierement pertinente, et est entre autre
I'objet du nouveau projet AgMIP (Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project), qui
cherche a réaliser ce genre de travail pour toutes les régions du monde.
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Chapitre 3: Impact du climat futur
sur les rendements de différentes
varietes de sorgho et mil en Afrique
de I'Ouest: résilience des variétes
locales

Communications relatives a ce chapitre:

e Sultan B., Roudier P., Baron C. (2011) The impact of climate change on the main
staple crops in West Africa. AGU 2011 Fall meeting, San Francisco, USA.

e Sultan, B., Roudier, P., Baron, C., Quirion, P., Muller, B., Alhassane, A., Ciais, P.,
Guimberteau, M., Traoré, SB., Dingkuhn, M. (forthcoming). Traditional West African
cultivars are less vulnerable to climate change. Soumis a PNAS

Résumeé:

Dans ce chapitre, nous étudions les rendements futurs de deux céréales en Afrique de
I'Ouest en créant un jeu de 35 scénarii climatiques, différents des scénarii utilisés avec
les GCMs puisque fondés sur sept anomalies de température (+0C a +6C) et cing de
pluie (-20% a +20%). Pour chacun de ces scénarii, nous simulons alors avec le modele
SARRA-H les rendements de six variétés contrastées de mil et de sorgho, sur 35 stations
réparties en Afrique de I'Ouest.

Les résultats montrent que le rendement moyen des céréales décroit avec
laugmentation de la température et la diminution des pluies. La plupart des scénarii
(31/34) prévoit une décroissance du rendement moyen pouvant aller jusqu'a -41%
(scénario +6T/-20%). Cette évolution négative des rendements moyens est due
principalement a l'augmentation de température. L'évolution positive (négative) du cumul
pluviométrique peut toutefois atténuer (aggraver) cette décroissance des rendements
moyens. Celle-ci est due principalement & une augmentation de la demande climatique
(ETo: +8% en moyenne pour le scénario +4C), a une augmentation de la respiration de
maintenance par unité de biomasse (+30%) et a un raccourcissement du cycle des
cultures (-10 jours). Si on s'intéresse aux climats futurs issus de 22 GCMs et trois
scénarii d'émission pour les horizons 2040 et 2080, on voit qu'aucune évolution positive
de rendement moyen n'est prévue.

On s'intéresse par la suite a la variabilité interannuelle des rendements, via I'étude du
Coefficient de Variation (CV). Si les variations du CV semblent en premier lieu décrire
dans un bon nombre de cas une évolution positive (i.e. baisse de variabilité
interannuelle), 17 scénarii sur 34 donnent des valeurs pour le CV qui ne sont pas
statistiquement différentes (a 5%) du scénario de référence. Les valeurs significativement
différentes sont quant a elles quasiment toutes (15/17) négatives (i.e. augmentation du
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CV). Le futur hypothétique prévu par les GCMs est donc caractérisé par peu d'évolution
du CV, ou dans une moindre mesure une augmentation de celui-ci, spécialement pour
I'horizon 2080.

D'autre part, ces impacts ne sont pas répartis de fagon homogéne dans toute la sous
région. Si on considére que les cing scénarii de pluie sont équiprobables, la probabilité
(par exemple pour +4C) d'avoir des baisses de rend ement inférieures a -10% est
beaucoup plus forte dans le Sud de la zone.

Enfin, les variétés ont des réactions différentes aux scénarii climatiques. L'impact est en
effet plus négatif pour les sorghos et mils a cycle court et constant que pour les variétés
photopériodiques (-28% vs -40% pour le scénario +4°C/-20%). Les variétés
photopériodiques ayant une partie de leur cycle insensible a la température, la diminution
de la longueur de cycle est plus minime et les pertes de rendement aussi.
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1. Introduction

Nous avons souligné dans le chapitre précédent plusieurs points qu'il convenait
d'approfondir dans la projection de rendements futurs en Afrique de I'Ouest. Parmi eux, nous avons
vu notamment que (i) les études d'impact se limitent en général a un ensemble de modeles et de
scénarii climatiques trop restreints, (ii) les cultures sont modélisées en considérant uniquement une
variété générique alors que les agriculteurs sélectionnent en réalité différents cultivars selon leur
environnement, (iii) les résultats obtenus ne sont pas homogénes spatialement sur toute la sous-
région et (iv) les roles respectifs de la pluie et des températures sur les évolutions des rendements
futurs méritent une plus grande attention.

Afin de développer ces quatre points, nous définissons tout d'abord un grand nombre de
scénarii climatiques fondés sur des évolutions de pluies et de température, afin de simuler via un
modele agronomique mécaniste I'impact du climat futur sur le mil et le sorgho, deux des principales
cultures vivriéres en Afrique de I'Ouest (64% de la production totale de céréales, données FAOSTAT).
Chacune des ces deux cultures est représentée par plusieurs variétés dont nous étudierons les
différences de réaction. Enfin, le grand nombre de stations réparties sur toute I'Afrique de I'Ouest
nous permet d'étudier les particularités spatiales et notamment les différences nord/sud. Tout au
long de cette étude, nous nous efforcerons également de discuter le réle relatif des pluies et des
températures sur les rendements afin de déterminer si le réle prépondérant joué par la température
(chapitre 2) se confirme ici. Notons qu'on ne tiendra pas compte de l'effet fertilisant du CO,
atmosphérique sur les rendements. Si on a vu dans le chapitre précédent que cela pouvait avoir un
impact notable sur le signe et I'amplitude des résultats, on a également souligné que cet effet était
beaucoup plus marginal pour les cultures en C4 comme le mil et le sorgho. De plus, nous ne nous
fondons pas ici sur des scénarii d'émissions standardisés (comme les scénarii SRES), ce qui ne nous
permet pas d'évaluer la concentration en CO,.

2. Zone et méthodologie

2.1 Zone et variétés choisies
2.1.1 Zone

Nous nous focalisons ici sur certains pays d'Afrique de I'Ouest (Mauritanie (Sud), Sénégal,
Mali, Burkina Faso, Gambie, Guinée (Nord), Guinée Bissau, Bénin (Nord) et Togo (Nord)). Si les 35
stations météorologiques dont nous disposons sur ces pays connaissent des climats contrastés
notamment au niveau de la pluviométrie (Figure 29), nous n'avons pas choisi de stations trés au Nord
ni trés au Sud pour éviter les situations extrémement séches et humides. Ainsi, nous avons éliminé
deux stations au Nord du Mali puisque les rendements étaient trop fréquemment proches de zéro.
Nous disposons pour ces 35 stations des données nécessaires afin de simuler les rendements avec le
modele SARRA-H, (données IRD, voir chapitre 1).
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Figure 29: 35 stations synoptiques sélectionnées pour I'étude (1961/1990)

2.1.2  \Variétés choisies et leurs principales caractéristiques

On a vu auparavant qu'il était nécessaire de considérer plusieurs cultivars pour une méme
culture afin d'étudier les différentes réactions potentielles. Ainsi, nous avons sélectionné trois
variétés de mil et trois de sorgho parmi celles ayant été modélisées pour SARRA-H (voir page 33).
Notre choix s'est fondé sur trois parameétres principaux des cultures:

- la sensibilité a la photopériode, i.e la capacité des variétés a adapter leur longueur de cycle
afin de fleurir tous les ans approximativement a la méme date (Dingkuhn et al. (2006)). Les variétés
les plus photosensibles n'épient ainsi que si la durée journaliere d'éclairement est inférieure a 12h
(Vaksmann et Traoré (1994)). Ce parametre est caractéristique des variétés locales et leur permet
notamment de bien résister a la sécheresse (Traoré et al. (2000)) et d'éviter les pertes en fin de
saison dues a un exces d'eau (Traoré et al. (2007)). Les variétés locales des céréales africaines
possédent ainsi un photopériodisme parmi les plus forts du monde. Dans le modéle SARRA-H, la
variation de la longueur de cycle est due a une phase en particulier, (PSP, voir chapitre 1), dont la
longueur varie en fonction de la photopériode et qui est donc moins sensible a la température. La
gamme de variation autorisée (i.e. le fait d'étre plus ou moins photopériodique) est dirigée par un
coefficient de sensibilité au photopériodisme, calibré empiriquement.

- la longueur de cycle: ce paramétre différencie fortement les variétés qui peuvent ainsi étre
adaptées a des saisons plus ou moins longues (et donc plus ou moins humides).

- le rendement moyen: c'est la production moyenne interannuelle de la variété, qui est
souvent le parametre sur lequel la sélection variétale se focalise.

Pour le mil et le sorgho, nous avons donc choisi trois cultivars contrastés au regard de ces
parametres, comme le souligne le Tableau 9 qui renseigne leurs caractéristiques simulées par SARRA-
H (moyenne sur 35 stations et sur 1961/1990). Pour chacune de ces deux céréales, nous avons donc
sélectionné (i) un cultivar a cycle long, forte sensibilité a la photopériode et rendement relativement
modéré (mil: somno (MTDO), sorgho: Kénikéba), (ii) un cultivar a cycle court (mil: souna Ill, sorgho:
CSM 63), de longueur pratiquement constante et a fort potentiel de rendement et (iii) un cultivar aux
caractéristiques a mi-chemin entre les deux précédents (mil: HKP, sorgho: Timari).
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Notons que les cultivars souna Ill et CSM 63, qui ont le meilleur rendement potentiel, le
cycle le plus court et un faible photopériodisme sont des variétés introduites par la recherche
agronomique qui cherchait a avoir de meilleur rendement moyen et un cycle plus court pouvant
avoir une production correcte méme en cas de saison pluvieuse courte. Ces variétés, a cause de la
variabilité de leur rendement, n'ont pas connu le succés escompté en Afrique de I'Ouest ou les
agriculteurs cherchent a minimiser le risque de mauvaises récoltes plutot que maximiser leur revenu
moyen (de Rouw (2004)). Cela est spécialement vrai pour souna lll. Ainsi, les variétés qui minimisent,
station par station, la variabilité interannuelle (étudiée via le Coefficient de Variation CV=écart-
type/moyenne) sur la période 1961/1990 sont, trés majoritairement, HKP pour le mil (30 stations sur
35) et le sorgho timari (26 stations sur 35). Le cultivar souna Il ne minimise le CV pour aucune station
et CSM 63 pour 8 stations.

Longueur
L Sensibilité a la Ecart-type de la de cycle Rendement moyen
Culture Variété L.
photopériode longueur de cycle moyenne (kg/ha)
(jours)

mil HKP Moyenne 17 112 1030
sorgho Kénikéba Forte 28 137 1150
sorgho Timari Moyenne/forte 21 119 1380
mil Somno Forte

24 126 1230

(MTDO)

mil Souna lll Faible 6 79 1820
sorgho CSM 63 Faible 9 95 1660

Tableau 9: caractéristiques des trois cultivars de mil et de sorgho choisis. Les valeurs sont issues des simulations de
SARRA-H sur la période 1961/1990 (moyenne sur 35 stations et 30 ans)

2.2 Scénarii climatiques

2.2.1  Définition

¢ Choix des variables

Nous cherchons dans un premier temps ici a définir les variables sur lesquelles les scénarii
vont se fonder. Si on a vu que de nombreux facteurs peuvent influencer les rendements des cultures,
comme la fertilité des sols ou les pertes dues aux facteurs biotiques (ravageurs, parasites), nous ne
nous intéressons ici qu'aux facteurs climatiques. D'apres Le Mémento de I'agronome (CIRAD et al.
(2004), p.436), si "la production de biomasse des cultures est a priori issue du rayonnement [solaire
(qui fournit I'énergie nécessaire)], l'alimentation hydrique conditionne pour une bonne part
I'efficacité avec laquelle la photosynthése pourra se réaliser". L'alimentation hydrique en un lieu
donné est quant a elle régie par plusieurs facteurs incluant le sol, le type de couvert végétal et le
climat, qui joue sur l'apport d'eau via les précipitations et la perte d'eau via I'évapotranspiration
potentielle (ETo). L'ETo est quant a elle influencée par la température, la vitesse du vent, le
rayonnement et I'humidité de I'air. Selon Fischer et al. (1996), parmi toutes ces variables, les trois
principaux facteurs climatiques influencant les rendements sont finalement la température, la
radiation solaire et les précipitations. Afin de ne pas avoir un nombre trop important de scénarii, ce
qui augmenterait considérablement les temps de calcul et rendrait la présentation des résultats plus
difficile, nous considérons finalement pour nos scénarii climatiques futurs uniquement les
précipitations et les températures. En effet, nous étudions ici des systemes de cultures non-irrigués
ou l'eau est le facteur limitant, ce qui donne un poids plus négligeable a la radiation solaire par
rapport au bilan hydrique, et plus précisément a la pluie. De plus, si la température influe sur I'ETo,
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elle a également un role prépondérant dans la longueur de cycle de développement des cultures
(voir page 31). Notons finalement que la pluie et la température, qui sont deux parametres sur
lesquels la recherche agronomique se focalise pour élaborer de nouveaux cultivars (Barnabas et al.
(2008)), ont été déja employées dans certaines études d'impact qui ont montré leur réle important
dans la variation des rendements (Roudier et al. (2011a); Mdiller et al. (2011)). Rappelons qu'on ne
tient pas compte ici de I'effet fertilisant d'une élévation de la concentration de CO, atmosphérique.
Nous ne faisons en effet pas d'hypotheses sur les scénarii d'émission ni sur les horizons temporels: la
concentration en CO, est donc inconnue. Ce choix a pour but de se concentrer uniquement sur
I'impact du climat représenté par deux variables. De plus, on a vu que l'effet fertilisant du CO, sur les
cultures C4, comme le mil et le sorgho, est trés marginal.

e Les différentes méthodologies d'élaboration des scénarii de pluies et températures

Ainsi, nous nous sommes fondés sur les projections du dernier rapport de I'lPCC (IPCC
(2007b)) pour établir la gamme de changement étudiée pour chacune des deux variables. Nous avons
donc construit un ensemble 35 scénarii en combinant cing changements de précipitations potentiels
[-20%,-10%, 0%, +10%, +20%] et sept évolutions de températures [+0°C, +1°C, +2°C, +3°C, +4°C, +5°C,
+6°C]. Afin de créer ces scénarii, nous utilisons comme base les données météorologiques
journaliéres dont nous disposons sur 1961/1990. Pour les 35 scénarii, nous modifions les chroniques
de pluies et de températures selon différentes méthodes afin d'aboutir a I'anomalie considérée. Les
qguatre méthodes testées sont les suivantes:

- la_ méthode des deltas qui consiste a ajouter uniformément une méme anomalie a la série
de données observées (ici 1961/1990), pour chacune des 35 stations. Les températures Tmin, Tmoy
et Tmax sont ainsi simplement affectées quotidiennement de la méme anomalie (e.g. +1°C) et les
pluies quotidiennes également (e.g. +20%).

- une méthode modifiant la distribution des événements pluvieux dans I'hivernage: on
ajoute (ou enléve) aléatoirement des événements pluvieux afin d'obtenir le cumul désiré. Cette
seconde méthode a été testée car on a vu dans le chapitre 2 que les baisses de pluviométrie passées
en Afrique de I'Ouest étaient dues a une diminution du nombre d'événements pluvieux plutot qu'a
une baisse de leur intensité.

- une méthode qui amplifie la variabilité interannuelle des pluies. Sur la période 1961/1990,
au lieu d'ajouter la méme anomalie (e.g. 20%) a toutes les années, on ajoute 10% aux 10 années les
plus seches, 30% aux 10 années les plus humides, et 20% aux autres, de maniére a avoir 20% de
changement en moyenne sur les 30 ans.

- une méthode qui amplifie la variabilité interannuelle des températures: identique a la
méthode précédente mais avec les températures.

e Concernant les autres variables climatiques nécessaire au calcul des rendements

Pour toutes ces méthodes, et pour tous les scénarii, on garde les valeurs des autres variables
(comme la durée d'insolation) identiques aux données observées (1961/1990). Cela peut introduire
un biais puisque, par exemple, un changement dans les précipitations peut étre lié a une couverture
nuageuse différente et donc a une variation de l'apport radiatif. Pour minimiser I'impact de ces
variables qu'on garde inchangées dans les scénarii, nous employons pour les calculs de bilan
hydrique de SARRA-H (et donc pour les calculs de rendements) I'ETo calculée selon la formule de
Hargreaves, recommandée par la FAO lorsque peu de variables sont disponibles (Allen et al. (1998))
et qui n'emploie que des données de températures (Tmin, Tmax et Tmoy) et les coordonnées de la
station, alors que la formule classiquement employée dans SARRA-H (Penman—Monteith) utilise en

8 terme désignant, dans les pays tropicaux, la période des pluies
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plus la radiation, le vent et I'hnumidité relative. Si I'évaluation de I'ETo avec la formule d'Hargreaves
est moins précise qu'avec la formule de Penman—Monteith, les résultats en termes de rendement
sont tout de méme assez similaires. On a ainsi comparé pour une variété de mil, sur les 35 stations et
le climat actuel (1961/1990), les ETo Penman-Monteith et Hargreaves et les rendements associés.
Les deux ETo sont relativement similaires (Figure 2) avec seulement 7 stations sur 35 ou la
différence moyenne sur 30 ans excede 10% (et aucune ou la différence excede 25%) et des
moyennes spatiales trés proches (Hargreaves 0.8% plus faible). Les résultats sont encore plus proches
pour les rendements ou seules quatre stations ont une différence de plus de 10%. En moyenne
spatiale, I'écart relatif est de 1.2%. Comme on raisonne dans le chapitre 3 fréquemment en moyenne
sur les 35 stations, utiliser I'ETo Hargreaves est dans notre cas une approximation acceptable. On
peut de plus supposer que comme on présente toujours les résultats en différence relative entre
deux horizons de temps, les biais créés par |'utilisation de I'ETo Hargreaves s'annulent plus ou moins.
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Figure 30: différence relative pour la valeur de I'ETo et du rendement calculé entre I'ETo Hargreaves et Penman-
Montheith, pour les 35 stations et en moyenne (colonnes de droite)

Enfin, il faut souligner que, bien qu'on ait fait varier les deux variables séparément, on a vu
au chapitre précédent que la pluie et les températures de surface étaient liées. Par exemple, Douville
(2006) démontre sur le Sahel que des précipitations entrainent une baisse des températures de
surface via |'évaporation de I'eau et la réduction des flux radiatifs due aux nuages. Il est donc possible
gue certains scénarii ne soient pas tout a fait réalistes. S'il faut étre conscient de cette limite, ce type
d'approche par scénarii reste intéressante car elle permet de réaliser des analyses de sensibilité des
rendements aux changements de température et de précipitation. De plus, on verra par la suite qu'a
I'échelle de I'Afrique de I'Ouest, les projections des GCMs couvrent une grande majorité des scénarii
définis ce qui tend a montrer qu'en moyenne ils ne sont pas physiquement incohérents.

2.2.2  Comparaison de l'impact de ces différents scénarii sur les résultats
e Rendement moyen
Nous comparons dans cette section les résultats issus des différentes méthodes
d'élaboration des scénarii. La Figure 31 présente ainsi pour plusieurs scénarii les différences
d'évolution de rendement entre la méthode des deltas, que nous considérons comme la méthode de

base, et les trois autres. Les résultats montrent que les différences sont minimes sauf pour le
scénario +0°/+20% avec la méthode des changements de pluies intra-saisonniéres.
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Premierement, pour les deux méthodes amplifiant la variabilité interannuelle, les résultats
sont trés proches en moyenne sur les 30 ans car les rendements plus bas des années a +10% de pluie
sont globalement compensés par les rendements plus haut de celles a +30%. Deuxiémement, pour la
modification intra-saisonniere de la distribution des pluies avec le scénario +20%, |'écart avec la
méthode des deltas est plus important a cause d'un artefact de la méthode employée. En effet, il est
nécessaire, lorsqu'on considere des anomalies de pluie positives, de rajouter des événements
pluvieux durant la saison des pluies. Etant donné qu'on autorise un ajout d'événement jusqu'a début
novembre, ce bornage est trop large pour certaines stations ou cela créé des situations improbables
en fin de saison (arrét des pluies pendant 20/30 jours puis reprise: la pluie ajoutée n'a donc pas
d'intérét agronomique). La différence constatée sur la Figure 31 reflete donc plus ce probléeme de
bornage que l'impact du changement de la distribution des pluies. Le scénario -20%, qui n'est pas
affecté par ce probleme, montre quant a lui que les deux méthodes donnent des résultats similaires.
Notons qu'on aurait pu s'attendre a un impact plus négatif sur le rendement, car enlever des
événements pluvieux peut créer des sécheresses a des moments critiques. En pratique, il arrive en
fait peu souvent que I'événement pluvieux supprimé le soit durant une phase critique. L'effet n'est
donc pas plus important avec cette méthode.

e Variabilité interannuelle (étude grace au CV)

Nous nous intéressons dans un deuxieme temps a l'impact des ces différentes méthodes sur
la variabilité interannuelle. La Figure 32 montre que les différences sont cette fois plus importantes,
surtout pour les méthodes concernant la pluie (en bleu et vert sur le graphique). De plus, et assez
logiquement, la variabilité est toujours plus forte avec les méthodes influant directement sur la
variabilité interannuelle des pluies qu'avec la méthode des deltas. Pour la méthode changeant la
distribution interannuelle des pluies (en bleu), on a vu que les résultats pour le scénario 0°C/+20%
n'étaient pas directement utilisables en I'état car ils refletent plus un artefact de la méthode. En
revanche, pour le scénario 0°C/-20% on remarque que cette méthode tend plus a limiter
I'augmentation du CV que la méthode des deltas.

+4°C/0% pluie +0°C/+20% pluie ~ +0°C/+20% pluie +0°C/-20% pluie +0°C/-20% pluie

O Meéthode des deltas

B Changement des températures interannuelles
B Changement des pluies intra-saisonniéres

HE Changement des pluies interannuelles

Variation de rendement (%)

-30 -

Figure 31: comparaison de la variation de rendement calculée avec différentes méthodes pour élaborer les scénarii
climatiques
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+4°C/0% pluie +0°C/+20% pluie ~ +0°C/+20% pluie +0°C/-20% pluie +0°C/-20% pluie

40

Méthode des deltas

Changement des températures interannuelles
Changement des pluies intra-saisonniéres
Changement des pluies interannuelles

EEEQ0

Variation du CV (%)

=20 -

Figure 32: comparaison de la variation du coefficient de variation (CV) calculée avec différentes méthodes pour élaborer
les scénarii climatiques

En conclusion, nous gardons pour le reste de I'étude la méthode des deltas qui est la plus
simple et qui donne des résultats concernant les rendements moyens trés proches des autres
méthodes testées. Néanmoins, lorsqu'on s'intéresse au Coefficient de Variation les différences sont
plus importantes, mais la méthode des deltas reste, par exemple pour le scénario +0°C/-20%, celle
qui donne un résultat intermédiaire.

On peut ainsi utiliser ces scénarii climatiques fondés sur la méthode des deltas pour calculer
sur les 35 stations les rendements des cultures choisies puis en déduite I'évolution relative de
rendement par rapport au climat actuel (1961/1990). Cela fait au total 220 500 simulations (30
années *35 stations *35 scénarii *6 variétés).

3. Résultats et discussion

3.1 Sur la présentation des résultats

Nous sommes amenés dans la section 3 a étudier certaines variables moyennées sur la zone
d'étude. Pour toutes les moyennes spatiales, il faut préciser que nous choisissons la moyenne "brute"
sur les 35 stations, ce qui peut donner un poids plus important a la cote atlantique, le réseau de
stations y étant plus dense. Nous avons essayé, pour pallier ce probléme, de pondérer cette
moyenne en superposant une grille de 2.5 degrés de résolution sur le réseau de stations et en faisant
I'nypothése que les n stations comprises dans la méme maille étaient équivalentes a une station
moyenne avec un rendement associé ol le poids de chaque station est équivalent (1/n). Cela fait au
total 17 "équivalent-stations" sur la zone d'étude. Cependant, nous avons préféré ne pas représenter
ces résultats par la suite car, si les résultats different légerement en termes de rendement brut (par
exemple pour le scénario de référence 1365kg/ha vs 1418 kg/ha), ils sont trés peu différents en
terme de variation (Figure 33). De plus, il est plus facile de visualiser pratiquement ce que I'on
représente avec la moyenne "classique" plutdt qu'avec le concept de station fictive équivalente.
Ainsi, dans le reste I'étude, lorsqu'on donnera des résultats pour "I'Afrique de I'Ouest", il s'agira de la
moyenne sur les 35 stations.

75




Chapitre 3: Impact du climat futur sur les rendements de différentes variétés de sorgho et mil en Afrique de
I'Ouest: résilience des variétés locales

+4°C/-20% pluie +4°C/-10% pluie +4°C/0% pluie +4°C/+10% pluie  +4°C/+20% pluie
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20 B Moyenne pondérée

Evolution de rendement (%)
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Figure 33: impact du type de moyenne spatiale utilisé sur la variation relative de rendement (%) calculé par SARRA-H,
pour cing scénarii. Les valeurs présentées ici sont pour une moyenne sur les six variétés, sur les 30 années.

3.2 Rendements observés vs rendements simulés par SARRA-H

Avant de s'intéresser aux projections de rendements, il est nécessaire de regarder dans
guelle mesure SARRA-H (voir la description au chapitre 1) permet de représenter fidelement 'impact
du climat sur les rendements. Pour cela, on compare les données simulées aux données observées de
rendement FAO (mil et sorgho) sur la période 1961/1990, premiérement en moyenne sur les pays
considérés en Afrique de I'Quest puis pays par pays.

3.2.1 Al'échelle de la sous région

¢ Rendement brut

En considérant les valeurs absolues de rendements, on remarque en premier lieu que SARRA-
H surestime les rendements de facon importante (Figure 34). Ceci est compréhensible, puisque le
modele ne tient pas compte de facteurs biotiques pouvant baisser les rendements, comme les
attaques de ravageurs et les parasites, ou encore les pertes au moment de la récolte. Ce point n'est

pas génant dans cette étude puisque nous étudions uniquement les évolutions relatives de
rendement.
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Figure 34: comparaison des rendements moyens bruts observés et simulés (SARRA-H) pour le mil (figure du haut) et le
sorgho (bas). Pour les rendements SARRA-H, il s'agit d'une moyenne sur les 35 stations et 3 cultivars et pour les données
FAO une moyenne sur les pays 9 considérés (moyenne pondérée par la surface cultivée)

e Corrélation

Nous étudions par la suite les corrélations entre les séries de rendements observés et
simulés. On s'intéresse dans un premier temps aux séries brutes de rendements: les coefficients de
corrélation pour le mil et le sorgho sont alors tous deux de 0.49 sur la période 1961/1990.
Cependant, il est probable que les rendements réels soient influencés par des facteurs non
climatiques, qui ne sont pas représentés dans SARRA-H.

Ainsi, afin de ne garder que les variations dues au climat, on enléve de ces données FAO
observées une tendance linéaire représentant le progrés technique. Cependant, cette opération
pouvant également soustraire une hypothétique tendance climatique, on enleve également une
tendance linéaire aux données simulées (et calculée sur les données simulées), afin de comparer des
situations identiques. La Figure 35 montre alors que la corrélation augmente pour les deux séries
(R=0.64 pour le mil et 0.57 pour le sorgho sur 1961/1990); de plus, le score du sorgho augmente
largement (R=0.71) en enlevant I'année 1990 qui parait aberrante. Notons que ces coefficients de
corrélation sont calculés en prenant comme données simulées la moyenne des trois cultivars, pour
chacune des deux céréales: c'est la moyenne multi-variétés qui donne la meilleure corrélation avec
les données FAO.
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Figure 35: comparaison des rendements observés (FAO) et simulés (SARRA-H) pour le mil (figure du haut) et le sorgho
(bas). Pour les observations et les simulations, on a enlevé une tendance linéaire sur la période et on a standardisé les
valeurs de rendement ainsi trouvées. Pour les rendements SARRA-H, il s'agit d'une moyenne sur les 35 stations et 3
cultivars. Pour les rendements FAO, on a fait la moyenne sur les 9 pays concernés (moyenne pondérée par la superficie).
R est le coefficient de corrélation de Pearson.

3.2.2  Pays par pays

Pour plus de détails, on étudie dans cette section la corrélation entre les rendements
observés et les rendements simulés pour les principaux pays de I'étude: Burkina Faso, Mali, Sénégal
et Niger. Le Tableau 10 présente ainsi la valeur des coefficients de corrélation par pays, pour les
données brutes et pour les données auxquelles on a enlevé une tendance linéaire. Ce sont
globalement le Niger et le Sénégal qui ont le lien le plus fort entre données observées et simulées. Le
faible score du Burkina avec les données brutes et sa nette amélioration lorsqu'on enléve une
tendance linéaire peut s'expliquer par la tendance croissante des rendements pour ce pays. Cette
tendance semble due a I'amélioration technique avec par exemple une évolution de Ia
consommation moyenne d'engrais passant de 2 a 7 kg/ha entre 1980 et 1990 (Blein et al. (2008))
alors que celle-ci stagne pour le Niger et diminue pour le Sénégal (de 8 a 5 kg/ha). De plus les essais
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menés pour calibrer les variétés dans SARRA-H ont été réalisés au Mali, Sénégal et Niger: on peut
faire I'hypothése que cela a une influence sur les résultats.

Finalement, si le modéle SARRA-H représente assez inégalement selon les pays l'influence du
climat sur les rendements des céréales, surtout a I'échelle de I'Afrique de I'Ouest: on peut donc
s'intéresser a I'évolution des rendements futurs en Afrique de I'Quest en utilisant ce modele.

Type de données Culture Burkina Mali Niger Sénégal
Brut Mil 0.13 0.23 0.58 0.45
rutes Sorgho 0.02 0.15 0.66 0.27
Sans tendance Mil 0.22 0.41 0.45 0.72
linéaire Sorgho 0.34 0.48 0.42 0.50

Tableau 10: coefficients de corrélation de Pearson, par pays et par culture, entre les données observées (FAO) et les
données simulées par SARRA-H, sur la période 1961/1990. On présente une corrélation avec les données brutes (pour les
deux séries) et une corrélation pour laquelle on a enlevé a chacune des séries (observée et simulée) une tendance
linéaire représentant le progrés technique. Pour les données simulées par SARRA-H les rendements du mil et du sorgho
sont la moyenne des 3 cultivars.

3.3 Evolution des rendements futurs en Afrique de I'Ouest
3.3.1  Evolution du rendement moyen
e Selon les scénarii climatiques définis

On peut calculer pour chacun des scénarii I'évolution du rendement moyen des six variétés
considérées (relativement a 1961/1990), afin d'avoir une vue globale de I'impact du climat sur les
céréales seches en Afrique de I'Ouest (Figure 36). Si toutes les variétés que nous avons sélectionnées
ne sont pas forcément utilisées dans chacune des 35 localités, nous conservons cependant les six
cultures car (i) nous ne disposons pas pour chaque station des variétés réellement utilisées in situ et
(ii) avec des scénarii climatiques variés, les pratiques peuvent changer.

Tout d'abord, il faut noter qu'une augmentation de température d'un degré tout comme une
baisse de la pluviométrie de -10% entrainent toujours une baisse des rendements, mais de fagon
non-linéaire. Ainsi, la différence d'évolution des rendements entre le scénario +0°C/+0% et +1°C/+0%
est de 6.2% mais de 4.1% entre +5°C/+0% et +6°C/+0% ; de méme elle est de -7.5% entre +0°C/-20%
et +0°C/-10% mais de -4.2% entre +0°C/+10% et +0°C/+20%. De ce fait, il est clair que la plupart des
scénarii considérés entrainent une baisse des rendements (en rouge sur les graphiques). Notons que
les différences de rendement moyen calculées sont toutes significatives a 5% (z-test™, similaire au t-
test de Student mais ne faisant pas d'hypothése sur la normalité de la distribution lorsque les
échantillons sont grands) sauf pour le scénario +1°C/+10% (case barrée sur la Figure 36). De plus,
seules les variations de rendement pour les scénarii +0°C/+10%, +0°C/+20% et +1°C/+20% sont
positives (avec une évolution maximum de 9%). Cela signifie qu'en Afrique de I'Ouest, au-dela de
+1°C, méme d'hypothétiques fortes anomalies positives de pluie (+20%) ne peuvent compenser les
pertes engendrées par le réchauffement. La pire situation se trouve logiquement pour le scénario
combinant une forte augmentation de température et une baisse de pluie (-41% de rendement
moyen). Conformément aux résultats du chapitre précédent, la tendance négative est due
majoritairement a l'augmentation de température que I'évolution de la pluie peut aggraver ou
modérer. Cet effet négatif de la température sur les rendements peut s'expliquer par plusieurs
causes. Une température plus élevée entraine en effet:

19 http://finzi.psych.upenn.edu/R/library/BSDA/html/z.test.html
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- une demande climatique (évapotranspiration potentielle) accrue et donc un stress hydrique
supplémentaire (+8% en moyenne pour le scénario +4°C)

- une augmentation de la respiration de maintenance par unité de biomasse (+30% en
moyenne pour le scénario +4°C ). La plante doit utiliser plus d'énergie pour maintenir sa biomasse
déja créée et a donc, pour méme rayonnement, moins d'énergie pour créer de la biomasse nouvelle.

- une réduction de la longueur de la cycle (-10 jours en moyenne pour le scénario +4°C). En
effet, pour les cultures et les gammes de températures étudiée, une augmentation de température
entraine une augmentation de la vitesse de croissance des plantes. Chaque phase de croissance est
ainsi caractérisée par un temps thermique constant, exprimé en degré-jour (voir page 31): plus il fait
chaud (dans certaines limites), plus la plante atteint rapidement le nombre de degré-jours requis.

e Selon les projections des GCMs de I'AR4

Afin de visualiser, sur les graphiques, ol les scénarii futurs les plus probables se situent, nous
avons ajouté les projections de température et précipitation prévues par les GCMs utilisés dans I'AR4
(voir chapitre 1), pour deux horizons temporels (moyenne sur 2031/2050 et 2071/2090, Figure 36,
haut) et trois scénarii d'émission (A1B, A2 et B1, Figure 36, bas). Il s'agit de I'anomalie moyenne sur
I'Afrique de I'Ouest (19°0 a 17°E en longitude et 2.5°N a 25°N en latitude) durant la saison des pluies
(mai a septembre). Nous avons également placé les décennies du XXe siécle (par exemple 1911/1920
est symbolisé par "1910") en utilisant leurs anomalies de pluie et températures (données CRU,
moyenne sur la méme fenétre spatiale que les GCMs).

On remarque tout d'abord clairement que les hypothétiques climats futurs simulés par les
GCMs engendrent tous des baisses de rendement, méme pour des scénarii modérés a I'horizon 2040.
D'autre part, il est flagrant que les rendements futurs en Afrique de I'Ouest pourraient connaitre des
évolutions bien plus négatives que lors du XXe siécle. Cela est notamment d{ au réchauffement
relativement limité (au regard du futur) lors du siecle passé: en effet, comme on I'a vu dans le
chapitre 2, I'augmentation de température au XXe siecle en Afrique de I'Ouest est de I'ordre de +1°C,
ce qui est largement inférieur a la plupart des projections.

Pour mieux visualiser les évolutions de rendements pour les trois horizons de temps (XXe
siecle, 2040s et 2080s), on a par la suite calculé pour chacun la probabilité d'occurrence de chaque
classe de rendement (Figure 37). Pratiquement, on a dénombré pour chaque horizon temporel le
nombre de GCMs prévoyant telle ou telle classe de rendement. Cela montre par exemple qu'a
I'horizon 2080, plus de 50% des GCMs (pour les trois scénarii SRES considérés) prévoient une baisse
de rendement entre -10% et -20%, alors que cette classe n'apparait pas au cours du XXe siécle. De
plus, la classe[-41%:-30%] qui n'apparait ni au XXe siecle ni sur la période 2031/2050 aurait 8% de
chance d'avoir lieu a I'horizon 2080.
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Figure 36: Changement de rendement moyen par rapport a la période 1961-1990 en fonction des anomalies de
températures (abscisses) et de précipitations (ordonnées). Les anomalies observées dans le passé et projetées pour le
futur sont exposées sur le graphique sur une base décennale pour les observations du CRU et pour deux horizons
temporels futurs 2031-2050 et 2071-2090. Le rendement est moyenné sur les 6 variétés considérées et sur les 35 stations
disponibles. Le graphique indique les horizons temporels des projections. Le GCM et I'horizon SRES employés pour
chaque projection sont détaillés en annexe (page 180).

XXe siecle 2031-2050 2071-2090

Variation de rendement:

W [41%:-30%] M [-30%:-20%] M [-20%:-10%] [ [-10%:0%[ [ pasd'évoluton M ]0% ; +10%]

Figure 37: bilan de la part relative de chaque classe d'évolution de rendement pour: a gauche, le XXe siecle (les 10 points
"CRU" de la figure précédente), au milieu : 2031/2050 (les points "2031/2050" de la figure précédente) et a droite:
2071/2090 (les points "2071/2090"), selon les projections de température et pluie des GCMs de I'AR4. Les classes de
valeurs représentées par des hachures signifient que la tendance pour ce scénario n'est pas statistiquement différente a
5%.
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¢ Selon les sorties de I'AR5

Comme on I'a vu dans le chapitre 2, les premieres simulations des GCMs utilisées pour le
futur 5° rapport de I'lPCC sont désormais disponibles. Ainsi, nous réalisons avec ces simulations le
méme travail qu'avec les GCMs de I'AR4 afin de voir si les résultats concernant les futurs possibles
sont différents. Il faut noter que les nouvelles simulations de I'AR5 sont réalisées avec des scénarii
d'émission différents de I'AR4. Nous sélectionnons donc trois scénarii qui sont proches des SRES A1B,
A2 et B1: les scénarii RCP 6.0, 8.5 et 4.5 (Moss et al. (2010)), dont nous représentons les anomalies
de pluie et de température sur la Figure 38, pour les deux horizons temporels 2031/2050 et
2071/2090. Rappelons que ces modeéles de I'AR5 prévoient globalement des évolutions de
température similaire a I'AR4 et plus de pluie. En termes d'évolution de rendement, les résultats sont
tres proches entre I'AR4 et I'AR5 (Figure 39): on note seulement avec I'AR5 une occurrence
légerement moins forte des classes tres négatives (e.g. [-41% ; -30%] a I'horizon 2080; [-30% ; -20%] a
I'horizon 2040).

Ainsi, si les premieres projections des GCMs de I'AR5 indiquent plutét une tendance plus
humide en Afrique de I'Ouest aux horizons 2040 et 2080, cette différence n'apparait pas de facon
flagrante dans les projections de rendement pour ces deux horizons temporels.

0% +10% +20%

-10%

-20%

+0°C +1°C +2°C +3°C +4°C +5°C +6°C

M [-41%;-30%] M [-30%;-20%] @ [-20%;-10%] [1[-10%;0%[ [ reference M 10%;+10%])

Figure 38: Changement de rendement moyen par rapport a la période 1961-1990 en fonction des anomalies de
températures (abscisses) et de précipitations (ordonnées). Les anomalies observées dans le passé et projetées pour le
futur sont exposées sur le graphique sur une base décennale pour les observations du CRU et pour deux horizons
temporels futurs 2031-2050 et 2071-2090. Les points blancs représentent les résultats issus des GCMs de I'AR4 (3 scénarii
d'émission) et les points gris les résultats de I'AR5 (3 autres scénarii d'émission). Le rendement est moyenné sur les 6
variétés considérées et sur les 35 stations disponibles. Les cases avec un trait transversal indiquent les différences non
significatives a 5%.
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Figure 39: bilan de la part relative de chaque classe d'évolution de rendement pour: a gauche, le XXe siécle (les 10 points
"CRU" de la figure précédente), au milieu : 2031/2050 (les points "2031/2050" gris de la figure précédente) et a droite:
2071/2090 (les points gris "2071/2090"), selon les projections de température et pluie des GCMs de I'AR5. Les classes de
valeurs représentées par des hachures signifient que la tendance pour ce scénario n'est pas statistiquement différent e a
5%.

3.3.2 Evolution du coefficient de variation du rendement

Si on s'est intéressé jusqu'a maintenant a I'évolution du rendement moyen, la variation
interannuelle des rendements est également un parametre important pour les agriculteurs ouest-
africains. Comme on l'a vu, ceux-ci évitent en effet les pratiques culturales avec une grande
variabilité (Gafsi et al. (2007)). Afin d'étudier la variabilité interannuelle des rendements, on calcule
donc pour chaque scénario le Coefficient de Variation moyenné sur les 35 stations et les six variétés.
On le compare alors au CV moyen pour la période actuelle, 1961/1990 (Figure 40), les cases barrées
représentant les scénarii ou le CV n'est pas significativement différent du contrdle, a 5%.

Deux observations émergent clairement de cette figure: premieérement, I'évolution du CV
semble donner plus de scénarii positifs (bleus) que pour le rendement moyen. En effet, quelle que
soit l'augmentation de température, le scénario pluviométrique +20% entrainerait toujours une
baisse de la variabilité des rendements. Deuxiemement, les évolutions calculées ici sont beaucoup
moins significatives que pour le rendement moyen. En effet, 17 scénarii sur 34 donnent lieu a des
évolutions qui ne sont pas statistiquement significatives. Cela réduit alors de facon importante la part
de scénarii montrant une diminution de la variabilité interannuelle: il n'en reste plus que 3 parmis 17
scénarii significatifs.

Ainsi, si le futur prévu par les GCMs peut paraitre a premiere vue plutét moins négatif pour le
CV que pour les rendements moyens, comme le souligne la part importante de bleu (hachuré ou pas)
dans les camemberts de la Figure 41, ces évolutions sont en fait rarement significatives (zones en
couleurs pleines). Cela signifie que cette étude montre majoritairement une faible évolution de la
variabilité interannuelle des rendements: les zones hachurées représentent ainsi sur la Figure 41 plus
de la moitié du camembert. Dans une plus faible proportion, une augmentation de la variabilité est
également possible pour les horizons 2040 et 2080 (rouge non hachuré) et, enfin, il demeure une tres
faible possibilité d'avoir une baisse du CV (bleu non hachuré). Il faut souligner que si I'évolution du
CV futur est ici assez incertaine, c'est en partie dii a la méthode employée qui ne modifie pas la
variabilité interannuelle des scénarii futurs. Si les scénarii significatifs sont majoritairement ceux avec
une baisse des pluies, c'est parce que cela créé un effet de seuil. Toutes les cultures qui étaient avec
le scénario de référence dans une situation limite vont avoir avec -10% ou -20% de pluie un
rendement proche de zéro (e.g. semis raté, stress hydrique).
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Figure 40: Changement de Coefficient de Variation interannuel moyen (sur les 35 stations et 6 variétés) par rapport a la
période 1961-1990 en fonction des anomalies de températures (abscisses) et de précipitations (ordonnées). Les
anomalies observées dans le passé et projetées pour le futur sont projetées sur le graphique sur une base décadaire pour
les observations du CRU et pour deux horizons temporels futurs 2031-2050 et 2061-2090, pour les GCMs de I'AR4, avec 3
scénarii d'émission. Les cases avec un trait transversal indiquent les différences non significatives a 5%.

XXe siécle 2031-2050 2071-2090

Evolution du CV:
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Figure 41: bilan de la part relative de chaque classe d'évolution du Coefficient de Variation (CV) pour: a gauche, le XXe
siecle (les 10 points du CRU de la figure précédente), au milieu : 2031-2050 (les points "2031-2050 " de la figure
précédente) et a droite: 2071-2090 (les points "2071-2090 "). Les classes de valeurs représentées par des hachures
signifient que le CV pour ce scénario n'est pas statistiquement différent a 5%.
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3.4 Différences spatiales

Nous avons souligné auparavant la nécessité de s'intéresser plus particulierement a la
variabilité spatiale. Pour cela, nous avons étudié dans un futur a +4°C (valeur notamment utilisée par
Thornton et al. (2011)) la probabilité d'avoir une augmentation de rendement >10% et <-10%. Pour
cela, on a considéré tous les scénarii de pluie, puisque I'évolution future de la pluie en Afrique de
I'Ouest est hautement incertaine. Pour chacun des trois scénarii sélectionnés ici, nous avons calculé,
pour chaque culture (6), station (35) et année (30) la différence relative de rendement avec le
scénario de référence. On obtient donc 18 900 valeurs d'évolution des rendements qui représentent
I'univers de probabilités utilisé pour calculer les résultats ci-dessous.

La Figure 42 montre clairement un gradient nord/sud dans les probabilités. Les stations
situées en zone sahélienne (Nord de la zone) ont ainsi chaque année une probabilité plus importante
d'avoir une évolution de rendement >10% que les stations du Sud. En d'autres termes, I'impact du
changement climatique est clairement plus négatif dans le Sud de la sous-région, lorsqu'on considere
comme équiprobable tous les scénarii de pluie. Cela peut paraitre en apparente opposition avec les
résultats du chapitre précédent (page 60) ol on avait trouvé un impact plus faible en zone
guinéenne, mais cela était alors d0 aux projections des GCMs, plus optimistes sur la cote. Ici, les
scénarii sont uniformes spatialement. Cette différence entre la zone sahélienne et guinéenne vient
de leur sensibilité respective aux variations de pluie et de température. En effet, le Nord de la zone
est soumis a un fort stress hydrique et est ainsi tres sensible aux variations de pluie qui peuvent
compenser l'augmentation de température, alors que le Sud, humide, est plus sensible a la
température, puisque l'eau n'est pas un facteur limitant. Ainsi on a pour les stations du Nord une
situation assez incertaine quant a I'évolution du rendement futur (globalement, 60% de chances
d'avoir des pertes <-10% et 40% d'avoir des gains >10%) due aux différents scénarii de pluie.

On voit donc que les résultats précédents sur l'importance de la température dans I'évolution
du rendement moyen futur dépendent finalement de la zone ol I'on se situe: cela est vrai au Sud,
mais pas en zone sahélienne ou la pluie est le facteur prépondérant pour expliquer la variation des
rendements moyens futurs et ol une augmentation de pluie peut compenser la perte engendrée par
une augmentation de température.
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Figure 42: pour les scénarii +4°C/-20%, +4°C/-10%, +4°C/0%, +4°C/+10%, +4°C/+20%, probabilité d'avoir une évolution de

rendement >+10% (en haut) et <-10% (en bas). L'univers des probabilité est calculé en effectuant pour chaque station,
chaque année et pour chaque cultivar le rapport relatif entre le scénario donné et la période de référence (1961/1990).
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3.5 Différences entre les variétés

Comme souligné précédemment, un autre point fondamental est I'analyse des différences
entre les cultivars de la méme variété (trois cultivars de mil et trois de sorghos). On détaille
principalement dans cette section les différences d'évolution entre les cultivars a cycles courts
faiblement photopériodiques (souna Ill et CSM 63) et les quatre autres (HKP, somno, timari,
kénikéba). Notons que si HKP et timari ne sont pas aussi photopériodiques que kénikéba et somno,
elles sont tout de mémes plus proches de ces deux derniers cultivars que de souna Il et CSM 63.

La Figure 43 et la Figure 44 montrent qu'il y a en effet des différences notables entre les six
cultures étudiées. Si le scénario +1°C (Figure 43) présente des résultats variant seulement entre -4%
et -9%, la dispersion est beaucoup plus forte pour les augmentations de température plus
importantes. Par exemple, pour le scénario +4°C, le sorgho CSM connait une évolution de -27%
contre -15% pour le sorgho Timari, et le mil souna -28% contre -21% pour le mil somno. De plus, on
remarque que ce sont toujours les variétés a cycle court et faiblement photopériodiques (mil souna
et sorgho CSM 63) qui subissent l'impact le plus négatif. La Figure 44, qui se focalise sur le scénario
+4°C, montre que cette différence entre les deux groupes de variétés persiste lorsqu'on fait évoluer
la pluie: cependant une anomalie de pluie négative (positive) augmente (diminue) la différence.
Ainsi, si pour le scénario sec (-20%), les variétés CSM/souna subissent une baisse de -40% contre -
28% pour les quatre autres, pour le scénario humide, les évolutions sont de -18% et -12%,
respectivement. Afin de renseigner l'incertitude autour de ces valeurs moyennes, nous avons réalisé
une méthode de bootstrap simple qui consiste a effectuer mille tirages avec remises parmi les
valeurs de rendements calculées, puis a calculer la variation relative de rendement pour chacun des
tirages. Les bornes présentées sur la Figure 44 sont les 5° et 95° centiles des variations relatives de
rendement ainsi trouvées. On voit dés lors que méme en changeant |'échantillon les moyennes
restent différentes.

—— mil HKP
-A- sorgho CSM 63
--+-- sorgho Kenikeba
-%-sorgho Timari
—-- mil Somno

mil Souna

5
e

-10

Evolution relative du rendement (%)
25 20 -15
1

-30
L

-35

1 2 3 4 5 6
Augmentation de température (°C)

Figure 43: évolution relative du rendement pour chacune des 6 variétés et pour 6 scénarios (méme anomalie de pluie
(0%) et de +1°C a +6°C). Les valeurs présentées sont donc une moyenne sur les 35 stations et les 30 ans.
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Figure 44: comparaison de la variation moyenne de rendement entre les variétés peu photopériodiques (CSM/Souna) et
photopériodiques, pour trois scénarii différents: +4°C/-20% ; +4°C/0% ; +4°C/+20%. Les pointillés représentent les bornes
calculées par une méthode de bootstrap

Il est donc nécessaire dans un deuxieme temps de comprendre pourquoi de telles différences
existent. On étudie pour cela les trois parametres qu'on a identifiés comme responsables de la baisse
des rendements: diminution de la longueur de cycle, augmentation de I'ETo et augmentation de la
respiration de maintenance par unité de biomasse (Tableau 11). Pour ces trois parametres, on note
une différence entre Souna/CSM et les quatre autres cultures. L'ETo augmente légérement plus pour
CSM/Souna, tout comme la respiration de maintenance par unité de biomasse.; le cycle diminue
quant a lui plus fortement (en relatif). Cependant, les différences d'ETo ne sont pas tres importantes:
il semble donc que ce soit majoritairement les deux derniers parametres qui expliquent les
différences entre les cultures. Si ces deux parameétres évoluent différemment selon les cultures, cela
est d finalement a la sensibilité des cultures a la photopériode: la Figure 45 montre ainsi une
relation nette entre le photopériodisme et la variation relative de rendement. Les variétés
photopériodiques ont en effet une partie de leur cycle (de 20 a 45 jours selon les cultivars) qui n'est
pas influencée par la température mais par la photopériode. Cette phase photosensible agit donc
comme un tampon a l'augmentation de température (Figure 46). Cela confére donc au
photopériodisme un avantage supplémentaire par rapport aux points positifs déja connus comme la
minimisation des pertes en fin de saison (Traoré et al. (2007)). D'autre part, les cultivars CSM 63 et
souna lll sont plus sensibles au stress hydrique, ce qui explique I'accroissement de la différence avec
les quatre autres cultures lorsqu'on considere une anomalie de pluie négative.

Ecart-type Variati Variation respiration | Evolution de la Variation Variation de
ariation
Variétés longueur de ETo (%) maint./biomasse tot | longueur de cycle longueur de | rendement
o
cycle (j) 7 (%) () cycle (%) | (%)

HKP 17 8.4 30.3 -11.3 -10.1 -23.5
Timari 21 8.3 29.8 -11.2 -9.4 -15.1
Somno 24 8.2 30.4 -9.9 -7.9 -21.3
Kenikeba 28 8.2 29.7 -9.0 -6.6 -18.2

Tableau 11: pour les 6 cultures considérées, valeurs de 6 parametres caractéristiques. Les variations sont données pour
le scénario +4°C/+0%. L'écart-type de longueur de cycle est pour le scénario de référence, car il vise & caractériser le
photopériodisme. Les 6 variétés sont rangées par sensibilité croissante au photopériodisme.
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Figure 45: lien entre I'évolution de rendement et le photopériodisme (écart-type de la longueur de cycle) pour les six
cultures étudiées. Les valeurs symbolisées ici sont pour le scénario +4°C/+0%
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Figure 46: Schéma sur I'évolution différentielle de la longueur de cycle des variétés photopériodiques (gauche) et non
photopériodiques (droite) entre la situation de contrdle (a) et le scénario ou I'on prescrit un réchauffement de +4°C (b).

Il est cependant nécessaire de souligner que méme si dans un monde a +4°C, I'impact du
changement climatique est plus important pour les variétés a cycle fixe que pour les variétés
photopériodiques, le rendement moyen de ces derniéres reste dans le futur plus faible que celui des
variétés a cycle constant. Néanmoins I'écart important de rendement que I'on observe dans le
présent est clairement atténué et ces variétés a cycle constant présentent toujours une variabilité
tres forte d’une année sur l'autre et d’une localité a 'autre (Figure 47), ce qui les rend difficilement
acceptables par les agriculteurs qui ont une aversion forte au risque: ceux-ci visent en effet a
minimiser le risque de mauvaises années plutdt que de maximiser leur rendement moyen

interannuel. Ce point sera étudié plus en détail dans le chapitre suivant.

89




Chapitre 3: Impact du climat futur sur les rendements de différentes variétés de sorgho et mil en Afrique de
I'Ouest: résilience des variétés locales

CTRL
.
—_ = _]
i Lo
= o
o W
2 -
P o=
= o
O e
= T4
e
I T I T T I I
0 10 20 30 &) 50 60
Années
+4°C
o
—_— = _|
oL
£ &
=
= —]
P W/W
= ==
Ty o]
= T o
ol
I T I T T I I
0 10 20 2 40 D 1]
Annees

Figure 47: Rendement moyen (rouge) des variétés photopériodiques (30 premiéres années) et non photopériodiques (30
derniéres années) pendant la période de contrdle (haut) et le scénario de réchauffement a +4°C (bas). L’enveloppe grisée
représente I’écart-type spatial du rendement.

4. Conclusions

Nous avons créé dans cette étude un jeu de 35 scénarii climatiques fondé sur sept anomalies
de température (+0°C a +6°C) et cing de pluie (-20% a +20%). Nous simulons pour chacun de ces
scénarii (et pour 35 stations et 30 années) les rendements de six variétés contrastées de mil et de
sorgho, qu'on regroupe en deux catégories: les cycles courts et faiblement photopériodiques (CSM
63 et souna Ill) et les cycles longs assez sensibles a la photopériode (HKP, somno (MTDO), timari,
kénikéba).

Les résultats montrent tout d'abord qu'au sein de nos gammes de scénarii, |'évolution future
des rendements moyennés sur la sous-région est essentiellement négative (seuls 3 scénarii sur 34
ont une évolution positive) pouvant aller jusqu'a -41% pour +6°C et -20% de pluie. Ce signal négatif
est créé par l'augmentation de température qu'une hausse (baisse) de la pluviométrie peut
seulement compenser (aggraver). D'autre part, aucun des hypothétiques futurs prévus par les 22
modeles climatiques de I'AR4, pour trois scénarii d'émissions SRES (A1B, A2 et B1) et deux horizons
de temps (2031/2050 et 2071/2090) ne méne, avec nos hypothéses, a une évolution de rendement
positive. Ces résultats issus des projections des GCMs sont quasiment inchangés lorsqu'on réalise le
méme travail avec les simulations des 17 premiers GCMs de I'AR5 pour les scénarii RCP 4.5, 8.5 et
6.0. Cette diminution des rendements moyens est due a une augmentation de la demande
climatique (ETO) et donc a un stress hydrique plus prononcé, a un raccourcissement de la longueur
de cycle (-10 jours en moyenne pour le scénario +4°C) et a une augmentation de la respiration de
maintenance par unité de biomasse (+30% pour le scénario +4°C)

Nous avons par la suite étudié un parametre caractérisant la variation interannuelle des
rendements: le coefficient de variation (CV). Si les variations du CV semblent en premier lieu décrire
dans un bon nombre de cas une évolution positive (i.e. baisse de variabilité interannuelle), 17
scénarii sur 34 donnent des valeurs pour le CV qui ne sont pas statistiquement différentes (a 5%) du
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scénario de référence. Les valeurs significativement différentes sont quant a elles quasiment toutes
(15/17) négatives (i.e. augmentation du CV). Le futur hypothétique prévu par les GCMs est donc
caractérisé par peu d'évolution du CV, et dans une moindre mesure une augmentation de celui-ci,
spécialement pour I'horizon 2080. Ce peu d'évolution de la variabilité interannuelle des rendements
est due a la méthode employée pour créer les scénarii climatiques, qui conserve la variabilité
interannuelle. Les différences significatives proviennent quant a elle majoritairement des scénarii
avec une baisse de la pluie qui provoquent un effet de seuil. Toutes les cultures qui étaient, avec le
scénario de référence, dans une situation limite vont avoir avec -10% ou -20% de pluie un rendement
proche de zéro (semis raté, stress hydrique).

Le rble de la variable pluie ressort plus fortement lorsqu'on s'intéresse a la situation station
par station. Ainsi, I'effet de la température est bien prépondérant dans le Sud de la sous-région
(quelle que soit I'évolution de pluie, les rendements baissent) mais est plus limitée dans le Nord ou
les variations sont clairement dépendantes de I'évolution pluviométrique. Cette zone est en effet
soumise a un stress hydrique permanent et est donc beaucoup plus sensible a la variable pluie. Cela
montre que selon les horizons temporels et les scénarii considérés, les zones vulnérables peuvent
évoluer. Par exemple, pour un horizon lointain et un scénario d'émission élevé (e.g. 2080, A2), le Sud
de la région a une beaucoup plus grande probabilité de subir des pertes de rendement élevées.

Enfin, toutes les variétés étudiées ici ne connaissent pas les mémes évolutions de
rendement. L'impact est en effet plus négatif pour les sorghos et mils a cycle court et constant (CSM
63 et souna Ill) que pour les variétés photopériodiques (-28% vs -40% pour le scénario +4°C/-20%).
Ces dernieres ont en effet une partie de leur cycle qui n'est pas influencé par la température mais par
la photopériode. La diminution de la longueur du cycle des variétés photopériodiques est donc plus
faible et la baisse de rendement également. Cela confirme donc les résultats de la revue qui
soulignent la nécessité de caractériser précisément les variétés étudiées. De plus, cela montre encore
une fois l'intérét de la prise en compte du photopériodisme pour I'élaboration de variétés futures
(Soumaré et al. (2008)). Dans les derniéres décennies, ce parametre a en effet été largement délaissé
par la recherche agronomique qui s'est beaucoup plus concentrée sur la réduction du cycle des
variétés.

Cette étude comporte cependant certaines limites qu'il faudrait étudier plus en détail dans le
futur. Tout d'abord, nos scénarii ne sont fondés que sur la pluie et la température alors que I'apport
radiatif est, comme on I'a vu, important dans la création de biomasse. Il faudrait donc prendre en
compte I'évolution de cette variable ainsi que la cohérence entre pluie, température et apport
radiatif. Toujours pour les scénarii, il faudrait également étudier le décalage futur de la saison des
pluies (Biasutti et Sobel (2009)) qui pourrait également entrainer des différences significatives entre
variétés photopériodiques et a cycle constant. De plus nous ne tenons pas compte de |'effet
fertilisant du CO2: méme si celui-ci est modéré pour le mil et le sorgho, les résultats peuvent tout de
méme étre légerement différents. D'autre part, nous ne considérons pas |'adaptation: il pourrait étre
souhaitable de comparer le revenu des agriculteurs pour la période de référence et pour le futur en
supposant que les agriculteurs choisissent parmi les six variétés la meilleure combinaison possible.
Enfin, du point de vue de la modélisation agronomique, il serait important de voir dans quelle
mesure les mécanismes physiologiques des modeles comme SARRA-H restent valables dans des
univers nettement plus chauds (de +4°C a +6°C par exemple).
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Chapitre 4: Evaluation ex-ante de la
valeur des prévisions saisonnieres
pour les cultivateurs de mil au Niger

Communications relatives a ce chapitre:
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I'insécurité alimentaire. Fiche d'actualité scientifique IRD n°372

Résumeé:

Ce chapitre vise a calculer la valeur de différents types de prévisions saisonniéres pour
les cultivateurs de mil au Niger. Nous quantifions ainsi la valeur potentielle de trois types
de prévisions de la catégorie du cumul pluviométrique de la saison a venir: (i) une
prévision imparfaite (et avec une précision réaliste) du tercile de la pluie (plutét sec,
normal ou humide), (ii) une prévision parfaite de ce tercile, et (iii) une prévision parfaite
du tercile a laquelle on ajoute une prévision de la date de début et de fin de la saison
pluvieuse. Afin de laisser a I'agriculteur un large choix de réactions a la prévision, nous
définissons 18 itinéraires culturaux différents (trois variétés de mil, trois dates de semis
et deux niveaux de fertilisation). Les rendements correspondants sont calculés en
utilisant le modéle agronomique SARRA-H puis convertis en utilité en tenant compte de
l'aversion au risque des agriculteurs sahéliens. Le bénéfice de la prévision est alors
défini comme l'augmentation relative de revenu par rapport a la situation sans prévision.
Les simulations sur une période de 18 ans (1990/2007) montrent toutes un bénéfice de
la prévision pour la culture du mil, quel que soit le type de prévision considéré. Ce
bénéfice est logiquement le plus faible avec la prévision imparfaite (+6.9%), légérement
supérieur avec une prévision parfaite (+11%) et atteint +34% avec des information
supplémentaires sur le début et la fin de la saison: ces informations permettent en effet
d'utiliser de nouvelles stratégies culturales.

93






Chapitre 4: Evaluation ex-ante de la valeur des prévisions saisonniéres pour les cultivateurs de mil au Niger

1. Introduction

Les deux chapitres précédents ont montré que le climat en Afrique de I'Ouest, et notamment
les précipitations, ont connu dans le passé de fortes variations avec un impact important sur les
rendements agricoles: ceux-ci ont tendance, au Niger par exemple, a diminuer depuis 50 ans (-9%
pour le mil entre 1961/1970 et 1998/2007, données FAOSTAT). Si la production de mil dans ce pays a
tout de méme augmenté sur cette période, cela est dii a une augmentation de la superficie des
terres cultivées (voir Figure 16, page 46). Cette pratique n'étant pas reproductible a l'infini, les aléas
climatiques futurs auront un impact encore plus important sur la production. De plus, le climat futur
de la sous-région risque de mener a des baisses de rendement significatives pour les cultures
pluviales.

On a vu dans l'introduction générale que dans un contexte de demande croissante, il semble
fondamental de mettre en place des stratégies robustes a un climat changeant et qui permettent
d'augmenter le rendement moyen des cultures, mais également de diminuer 'impact de la variabilité
interannuelle. Parmi les nombreuses options disponibles (e.g. irrigation, nouvelles cultures) nous
avons choisi de tester l'utilisation de prévisions climatiques saisonniéres, qui permettent via des
choix adéquats d'atténuer l'impact de la variabilité climatique et d'augmenter le rendement moyen
interannuel (Meinke et al. (2005)). Un tel type de stratégie, parait particulierement utile étant donné
la variabilité du climat actuel, et doit étre plébiscité dans un contexte de climat changeant et
incertain (Hallegatte (2009)). Les prévisions saisonnieres restent en effet toujours pertinentes quelles
que soient les évolutions de la pluviométrie future et la gamme du réchauffement.

Grace aux progres effectués dans le domaine des sciences climatiques lors des derniéres
décennies, ces prévisions a I'échelle saisonniére sont désormais robustes dans de nombreuses
régions du monde (Hansen (2002)) et ont d'ores et déja montré des résultats prometteurs lors
d'essais pilotes (Patt et al. (2005); Hellmuth et al. (2007)). Les prévisions saisonnieres se fondent
globalement sur le fait que les températures des eaux de surface des océans (SSTs pour Sea Surface
Temperatures), qui évoluent plutét lentement par rapport a la température de I'atmosphére,
influencent le climat et peuvent ainsi engendrer des précipitations (ou sécheresse) plusieurs
semaines apres, a des endroits qui peuvent étre tres éloignés. Ces prévisions sont réalisées avec des
méthodes statistiques simples reliant des indices climatiques (souvent fondés sur des SSTs) aux
précipitations, en un endroit donné (Letson et al. (2009); Patt et al. (2005)) et/ou avec des outils plus
complexes comme les modeéles climatiques globaux ou régionaux (GCMs/RCMs, e.g. (Hansen et al.
(2009); Cooper et al. (2008))) qui modélisent les réponses de I'atmosphére aux SSTs ou a d'autres
indicateurs de I'état de la surface terrestre (Hansen (2002)). En Afrique de I'Quest, les agences
météorologiques nationales collaborent avec les groupes de prévisionnistes européens et américains
depuis 1998 a travers le forum annuel régional PRESAO (PREvisions Saisonnieres en Afrique de
I'Ouest; Hamatan et al. (2004), voir www.acmad.ne). Ce forum donne chaque printemps une
prévision de la saison des pluies a venir, en utilisant différentes sources d'informations comme des
GCMs et des modeles nationaux fondés sur des approches statistiques (Konte (2007)). Les agences
météorologiques nationales diffusent alors I'information a travers I'Afrique de I'Ouest, notamment
sous forme de carte (Figure 48) de maniére a ce que les utilisateurs puissent modifier leurs pratiques
culturales.

Bien que ces prévisions existent depuis plus de dix ans, I'évaluation de leurs bénéfices
potentiels est encore tres rare (Sultan et al. (2010); Meza et al. (2008)), surtout pour les cultures
vivrieres. En effet, le taux d'utilisation de I'information par les agriculteurs est encore faible dans la
sous-région et ne permet donc pas de réaliser une étude ex post robuste qui évaluerait les bénéfices
de I'utilisation d'une telle information (Meza et al. (2008)). Ce chapitre est, a notre connaissance, la
premiere tentative d'évaluation de la valeur des prévisions saisonniéres pour les cultures vivriéres en
Afrique de I'Ouest. Pour cela, nous réalisons une évaluation ex ante. Ce type de méthodologie
permet premiérement de montrer dans quelles conditions les bénéfices peuvent étre les plus
importants et rendent ainsi possible la mobilisation de fonds et de partenaires nécessaires, par
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exemple pour la diffusion de l'information (Thornton et al. (2006); Meza et al. (2008)).
Deuxiemement, cela permet d'évaluer I'efficacité de nouveaux indices climatiques. Ce dernier point
est particulierement pertinent ici puisque les prévisions diffusées en Afrique de I'Ouest (e.g. PRESAQ)
concernent majoritairement le cumul pluviométrique saisonnier, alors que le début et la fin de la
saison des pluies sont des informations qui pourraient entrainer des changements de pratiques
culturales notoires chez les agriculteurs (Ingram et al. (2002)).

Ainsi, nous nous intéressons particulierement ici au cas du mil [Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.] au Niger. Cette céréale est la premiere culture vivriere du pays (75% de la production nationale
totale) et est cultivée de maniere entierement pluviale dans des exploitations familiales disposant de
peu d'intrants (Amadou et al. (1999); données FAOSTAT et Soler et al. (2008)). Afin de calculer la
valeur des prévisions saisonniéres, nous: (i) définissons des stratégies culturales potentielles en
réaction a cette information, (ii) calculons le rendement associé a chaque stratégie en utilisant le
modele agronomique SARRA-H, (iii) calculons le revenu de chaque stratégie et (iv) simulons le
comportement de l'agriculteur en utilisant une fonction d'utilité CRRA (Constant Relative Risk
Aversion). Afin de rester cohérent avec les informations de type PRESAO, nous utilisons ici une
prévision du cumul saisonnier de pluie en trois catégories (fondées sur les terciles de la distribution):
saison humide (tercile supérieur), normale (tercile intermédiaire) et séche (tercile inférieur). Ainsi,
nous prenons en compte trois scénarii de prévisions: (i) une prévision imparfaite de la catégorie de
pluie, fondée sur des indices de températures de la mer et ayant pour but de simuler un précision
proche de la réalité, (ii) une prévision parfaite de la catégorie de pluie et (iii) une prévision parfaite
de cette catégorie a laquelle on ajoute une prévision des dates de démarrage (également appelé
onset) et de fin de la saison (offset) a venir. La valeur de chaque type d'information est calculée sur
une période de 18 ans (1990/2007).

1

b
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Figure 48: prévision saisonniére diffusée par le programme PRESAO pour le cumul pluviométrique
Juillet/aolt/septembre de I'hivernage 2009 (www.acmad.ne)
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2. Méthodes et zone d'étude

2.1 Zone et données

Ce chapitre se focalise sur le sud-ouest du Niger, situé dans la bande soudano-sahélienne
(Abdoulaye et Sanders (2005)). Comme on l'a vu, cette région est caractérisée par une saison
pluvieuse courant approximativement de juin a septembre et apportant environ 500mm/an, avec
une grande hétérogénéité spatiale (Balme et al. (2005)). Dans cette zone, nous disposons d'un réseau
de 30 stations pluviométriques et une météorologique (Figure 49) dépendant du programme AMMA-
CATCH Niger et fournissant des données au pas de temps journalier sur la période 1990/2007. Plus
précisément, notre étude se concentre sur dix de ces villages ou nous disposons de données de
rendement a la parcelle (voir chapitre 1).

24°N
20°N -
16°N -
12°N
8°N -
4°N

13°N = — ‘
2°E 3°

Figure 49: zone d'étude. Les points noirs représentent les stations pluviométriques et les cercles les villages ou on simule
les rendements.

Afin de simuler les rendements du mil, nous utilisons le modele agronomique SARRA-H (voir
chapitre 1 pour une description), spécialement congu pour représenter la croissance et le rendement
des céréales en milieu tropical. Etant donné que SARRA-H ne calcule que le rendement potentiel des
cultures, sans tenir compte des pertes extérieures au climat, nous introduisons un coefficient de
correction du rendement. Ce coefficient a pour but de baisser la valeur des rendements lorsque le
semis et la variété de mil considérés ne sont pas adaptés a la saison pluvieuse. Pratiquement, on
définit deux cas ol le couple (variété, semis) n'est pas adapté a une saison donnée:

- Lorsque le premier jour de la phase de maturité de la culture a lieu plus de 20 jours avant la
date de fin de la saison. En effet, Kouressy et al. (2008) soulignent pour le sorgho que lorsque la
floraison est trop précoce dans I'hivernage, il y a fréquemment des pertes dues aux adventices®, aux
oiseaux ou a diverses maladies (excés d'eau). Ce comportement pour le sorgho se retrouve
également pour le mil (B. Haussmann, communication personnelle).

- Lorsque la date de semis se situe apres le début de la saison. Cela peut réduire les
rendements finaux a cause du lessivage de I'azote, de températures plus basses, de pluies trop fortes
pouvant détruire les jeunes pousses, et principalement de l'invasion d'adventices (Traore et al.
(2007)).

20 . e s P .
plantes qui poussent sans avoir été semées ("mauvaises herbes")
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Lorsqu'un couple (variété, date de semis) ne remplit pas les deux critéres, on diminue le
rendement associé en appliguant un coefficient de correction empirique k (Figure 50). Ainsi:
Rendement utilisé= k*rendement brut calculé. Notons que nous avons testé plusieurs manieres
d'abaisser la valeur de ces rendements. Nous avons fondé notre choix sur la comparaison entre le
scénario de contrdle et les données observées dont nous disposons sur 2004/2007. Par exemple, si
on n'utilise aucun coefficient de correction, le scénario de contréle révele une surreprésentation de
la variété souna, ce qui n'est pas observé in situ. De plus, nous avons introduit un coefficient k dont la
valeur évolue progressivement pour éviter un effet de seuil aberrant qui signifierait, par exemple,
gu'on enléeve 40% de rendement a une variété semée le jour j+1 alors que son rendement aurait été
intact si elle avait été semée le jour j.
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[0:10j]]  [10:20j]  [20:30j]  [30:40j] [>40]]

Coefficient de correction

Date de semis - date de début de saison (jours)

Coefficient de correction

Date de fin de saison - 1er jour de la floraison (jours)

Figure 50: valeurs du coefficient de correction k utilisés pour modifier la valeur des rendements calculés par SARRA-H
(rendement modifié=k*rendement SARRAH) pour |'adaptation a la fin de la saison (bas) et a son démarrage (haut)
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2.2 Demande des agriculteurs sur les prévisions saisonniéres et moyens de
réactions

Afin de calculer la valeur des prévisions saisonniéres, il est nécessaire de définir au préalable
les stratégies culturales a la disposition de I'exploitant. Meza et al. (2008) soulignent a ce propos que
les évaluations ex ante des prévisions saisonnieres prennent généralement en compte trop peu de
stratégies d'adaptation et sous-estiment ainsi la valeur de l'information diffusée. Pourtant, comme le
montrent Luseno et al. (2003), I'étude des stratégies des agriculteurs est un point fondamental car la
valeur finale de la prévision dépend principalement de la capacité de réaction des paysans. Si nous
n'avons pas trouvé de documents spécifiques au Niger documentant ce que les agriculteurs
pourraient faire en réaction a une prévision, il existe cependant des informations de ce type sur
d'autres pays d'Afrique (Tableau 12).

Ainsi, selon Roncoli et al. (2009), les paysans burkinabé utiliseraient de 0 a 4 stratégies, avec
38% d'entre eux seulement une et 27% deux stratégies. Certaines études (e.g. O'Brien et al. (2000))
prétendent que ces prévisions saisonniéeres ne changent pas réellement les pratiques culturales: cela
peut étre da au fatalisme, au manque de confiance ou a la présence d'autres systémes de prévisions
locaux. Cependant, cela ne signifie pas nécessairement que la prévision saisonniére est inutile mais
plutét qu'il y a un probleme avec le format de l'information. Celle-ci doit étre facile a comprendre et
doit surtout étre donnée au moment opportun, i.e. au moins un mois avant le début de la saison
(Ingram et al. (2002)), pour que les exploitants aient le temps d'acheter les semences et les intrants.
Notons que la valeur d'une telle information dépend également du taux d'acceptation des usagers.
Nous considérons que ce point est en dehors du champ d'investigation de ce chapitre, c'est pourquoi
nous supposons que les exploitants utilisent la prévision diffusée.

Finalement, le Tableau 12 montre que les paysans auraient tendance a changer la variété du
mil, la date de semis et le niveau de fertilisation s'ils avaient des informations sur le début, la fin de la
saison pluvieuse, la quantité totale de pluie et sa répartition dans la saison. Nous considérons donc
trois types de réponses aux prévisions, résumés en Figure 51.

Variété Date de semis Fertilisation
HKP
Agriculteur (DSA)
oul
Somno Offset (DSOF)
NON
Onset (DSON)
Soliria 1] 18 stratégies

Figure 51: description des 18 stratégies disponibles en réaction a la prévision
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Etude Pays Stratégies d'adaptation Commentaires
Changer la date de semis
Changer I'emplacement de la culture
Changer le type de culture
O'Brien et al. -l[lzr:\i?;ileel Stﬁelgiggrt‘i)sslg%ngrais De nombreux agriculteurs n'ont
(2000) ! rien fait dans I'étude pilote

Afrique du Sud

Stocker plus de nourriture
Réduire les quantités plantées
Arréter les activités agricoles

Tarhule et Lamb
(2003)

Afrique de
I'Ouest

Changer le type de culture

Réduire la taille du troupeau
Changer les méthodes de paturage
Changer la date de semis
Déplacement

Hétérogénéité en Afrique de
I'Ouest: Les Maliens sont moins
sceptiques. Les résultats sont
présentés ici pour le Niger

Ingram et al.
(2002))*

Burkina Faso

Planter des cultures/variétés a cycle plus court
Planter des cultures/variétés tolérantes a la
sécheresse

+/ - de fumure et engrais chimiques
Stocker/vendre les stocks de grain.

Orienter les sillons perpendiculairement a la
pente

Acquérir du capital pour acheter des intrants
Rationner la nourriture

Les stratégies dépendent du
type d'année ("bonne" ou
"mauvaise"). Seules certaines
stratégies sont indiquées ici.

Ziervogel et al.

Adjuster la densité de semis

Les deux parametres sont
utilisés dans un modele.

Lésotho . . . . , , - .
(2005) Faire varier le ratio maize / sorghum planté D'autres stratégies sont décrites
brievement.
“Moins de 10% de ceux qui ont
_ regu les prévisions extérieures
Luseno et al. Ethiopie et . . " ¢ P s
Ajuster les choix culturaux sur le cumul pluviométrique ont
(2003) Kenya L
ajusté leur comportement en
rapport"
Diversification des cultures
Utiliser différentes variétés
Faire varier les dates de semis et de récolte
Hassan et . Augmenter |'utilisation de l'irrigation I
Zones arides & . 8 . 37 % n'ont utilisé aucune
Nhemachena . Augmenter les techniques de conservations f .
africaines \ stratégie d'adaptation
(2008) d'eau et du sol

Faire de I'ombre
Réduire la longueur de la période de croissance
Se diversifier vers des activités non agricoles.

Tableau 12: revue des stratégies d'adaptation possibles en réponse aux prévisions saisonniéres (citées par les

agriculteurs).

2.2.1

Choix de la variété de mil

Trois variétés de mil sont utilisées ici: HKP, somno (MTDO) et souna lll. Les deux premieres
sont utilisées in situ (Bezangon et al. (2009)), avec une majorité de HKP. Comme on I'a vu dans le
chapitre précédent, elles sont toutes les deux photopériodiques (somno plus que HKP),
contrairement a la troisieme, souna lll qui a une longueur de cycle fixe et également un potentiel de

I d'autres stratégies sont décrites p.343 de ce papier selon le type de prévision.
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rendement plus élevé. Cependant, les agriculteurs ont tendance dans cette région a ne pas l'utiliser a
cause de la forte variabilité interannuelle de son rendement et des pertes potentielles dues a une
maturation trop précoce (de Rouw (2004)). Ces trois variétés ont différentes longueurs de cycle:
environ 80 jours pour Souna lIl, 90/95 pour HKP et 120 jours pour somno (moyenne sur le Niger).
Bien que souna lll ne soit pas utilisée in situ, nous I'avons choisie pour son rendement potentiel élevé
et son cycle court et fixe. Avec des prévisions, ce cultivar pourrait ainsi étre utilisé pour des saisons
courtes.

2.2.2  Choix de la date de semis

Trois dates de semis sont définies dans ce chapitre. Notons que quelle que soit la date de
semis, SARRA-H peut simuler un re-semis si le premier semis ne prend pas (i.e. si I'évolution de
biomasse est négative dans les 20 jours suivant le semis):

- la Date de Semis Agriculteur (DSA) est simulée par SARRA-H (voir chapitre 1). Elle simule les
pratiques existantes des agriculteurs qui sement a la premiére pluie importante.

- la Date de Semis fondée sur I'ONset (DSON): le mil est semé au démarrage de la saison
(onset), comme il est défini par Sivakumar (1988) et utilisé par plusieurs auteurs (Balme et al. (2005)
qui le définissent comme "onset agricultural"). Cette date de semis, a la différence de I'onset défini
par les climatologues (e.g. Sultan et al. (2005)), a été créée pour obtenir des rendements optimaux:
on suppose donc qu'il peut étre utile aux exploitants.

- la Date de Semis fondée sur I'OFset (DSOF) vise a résoudre les problemes de pertes quand la
maturité de la culture se fait trop tot dans la saison des pluies, comme on I'a décrit précédemment.
La date de fin de saison (offset) est calculée suivant le critere de Sivakumar (1988): 20 jours
consécutifs sans pluie aprés le ler septembre. En se fondant sur Kouressy et al. (2008) qui
considerent qu'une culture (avec sa date de semis) n'est pas adaptée si le premier jour de la phase de
maturité a lieu plus de 20 jours avant I'offset, nous créons une nouvelle date de semis en ajustant la
premier jour de maturité 10 jours avant |'offset. Cette valeur de 10 jours est optimale car pour HKP et
Somno la longueur de cycle a une variation d'environ 20 jours. Finalement, la DSOF est calculée en
soustrayant a la date de fin de saison: 97 jours pour HKP, 116 jours pour somno et 67 jours pour
souna lll. Cette date de semis est particulierement pertinente pour souna car les cultivars
photopériodiques (HKP et Somno) modifient leur cycle pour fleurir plus ou moins a la méme date
chaque année. Cependant, leur sensibilité a la photopériode est tout de méme limitée (surtout pour
HKP) et il existe une variation de la date de maturité d'année en année. Donc, méme si la DSOF est
plus efficace avec souna (cycle constant), elle est également applicable pour HKP et somno.
Soulignons que DSON et DSOF nécessitent une information parfaite sur I'onset et I'offset de la saison.

2.2.3  Choix du niveau de fertilisation

Enfin, méme si les fertilisants chimiques ne sont pas utilisés de facon importante au Niger,
nous proposons cette option culturale comme réponse aux prévisions. En effet, avec les prévisions
saisonniéres, les fertilisants pourraient étre utilisés lorsqu'une année humide est prévue. Nous
supposons que les agriculteurs peuvent acheter un engrais commun, le NPK 15-15-15%. Selon une
étude de I'ICRISAT (International Crops Research Insitute for the Semi-Arid Tropics) citée par la FAO
(2002), nous faisons I'hypothése qu'ils utilisent 60 kg/ha de NPK (microfertilisation). C'est une
pratigue commune qui donne des résultats probants. Nous prenons aussi en compte l'apport par les
paysans de matiére organique comme la fumure (sur environ 30% des parcelles selon les données
observées). Dans les simulations, la fumure est gratuite et utilisée tous les ans au taux observé (30%).

?2115-15-15" représente la part relative (%) respectivement d'azote (N), phosphore (P) et potassium (K)
présente dans I'engrais
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Ainsi, dans tout le reste du chapitre, "NFert" signifie "pas d'engrais chimique" et "Fert" "avec engrais
chimique". Dans les deux cas, il y a une fertilisation organique gratuite.

En se fondant sur les trois parametres décrits précédemment (variété, date de semis,
utilisation d'engrais), nous définissons 18 stratégies culturales (Figure 51). On simule par la suite avec
SARRA-H le rendement pour chaque stratégie, pour chacune des dix stations et pour les années
1990/2007.

2.3 Les trois types de scénarii considérés

2.3.1  Prévision imparfaite du tercile du cumul de pluie

Notre premier objectif était d'évaluer la prévision saisonniére telle qu'elle est diffusée par les
services opérationnels a travers le forum PREASO pour quantifier le bénéfice du systeme existant.
Cependant, les prévisions de PRESAO (archivées en ligne sur www.acmad.ne) ne sont disponibles
qu'a partir de 1998 (date du 1 forum PRESAOQ) ce qui limiterait alors notre période d'étude a
1998/2007, au lieu de 1990/2007. Nous choisissons donc de construire notre propre modéle de
prévision statistique, dont la prévision s'approcherait de celle de PRESAO, pour prévoir la pluie au
Niger. Plusieurs études empiriques ont déja été réalisées en utilisant les températures de surface de
I'océan (SST pour Sea Surface Temperature) pour prévoir le cumul saisonnier au Sahel (Folland et al.
(1991); Ward (1998); Ward et al. (2004); Sultan et al. (2010)).

Dans cette étude, nous élaborons des prévisions en suivant la méthodologie de ces derniéres
études et en se basant sur les données mensuelles ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature) du National Climatic Data Center (NCDC). Ce jeu de données est construit en utilisant
les SST les plus récentes de I'lCOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) et
des méthodes statistiques élaborées qui permettent une reconstruction fiable malgré peu de
données (Smith et al, 2008). On garde ici seulement les données de SST sur la période 1990/2007
puis on calcule trois cartes de corrélation entre la pluie saisonniere au Niger et les SST
respectivement en mars, avril et mai. Les cartes de corrélation sont par la suite utilisées pour
sélectionner un jeu de prédicteurs qui sont des moyennes des SST sur des régions spécifiques,
connues pour étre liées avec la mousson ouest-africaine (principalement dans les océans Atlantique
et Pacifique (Ward (1998), Giannini et al. (2003)). On choisit les zones ou les coefficients de
corrélation sont les plus élevés. Ces prédicteurs sont par la suite utilisés pour construire par étape un
modele de régression linéaire multivariée afin de prédire le cumul pluviométrique au Niger. La forme
générale du modele multivarié est présentée dans I'équation 2.

Y=« + ﬂ1X1+. ‘e +ﬁpo (Eq.2)

Avec Y la pluie saisonniére cumulée a prévoir, a une constante, et chaque terme en B un
coefficient de régression pour le prédicteur SST correspondant, pour un mois donné. Une fois qu'un
premier modeéle est construit avec tous les prédicteurs, on réduit leur nombre en minimisant la
variance afin de réduire la colinéarité entre les prédicteurs. De la méme maniére, on applique des
méthodes ascendantes et descendantes afin de choisir le meilleur jeu de prédicteurs parmi ceux
initialement prévus. Finalement, notre modéle se fonde sur deux prédicteurs en avril (un dans le
Pacifique et un dans I'Atlantique) avec un coefficient de corrélation multiple R=0.70. On classe alors
la pluie prévue en trois catégories possibles: "humide", "normale" ou "seche" quand le cumul
pluviométrique prévu est compris (respectivement) dans le tercile supérieur, intermédiaire ou
inférieur de la distribution constituée du cumul des 18 années. Etant donné que cette prévision
saisonniére contient des erreurs (une année humide peut-étre prévue comme seche par exemple),
on appelle ce scénario de prévision "imparfait" (notation "Impft"). Rappelons ici que notre objectif
n'est pas de construire le meilleur modéle de prévision des pluies au Sahel mais plut6ét de faire une
prévision fondée sur I'état de I'art des relations empiriques entre les SST et les pluies qui servira alors
de référence dans I'évaluation des bénéfices de la prévision pour |'agriculture.
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2.3.2  Prévision parfaite du tercile du cumul de pluie

Afin de voir ce qu'apporterait I'amélioration de la précision d'une telle prévision, on
considére un autre scénario (appelé "Pft" par la suite) avec une prévision parfaite de la catégorie de
la future saison pluvieuse (humide, normale ou séche). Pour cela, on classe 1990/2007 en trois
groupes de méme taille (six années chacun) en fonction de la pluie saisonniére cumulée. Les
différences dans la prévision saisonniére attribuée a chaque année entre les scénarii "Impft" et "Pft"
sont décrites dans le Tableau 13. On remarque notamment que les deux scénarii donnent la méme
prévision pour neuf années (4 seches, 2 normales et 3 humides) et que les différences importantes
(année séche pour une année humide par exemple) sont peu nombreuses (1/18).

Prévision imparfaite « Impft »

Catégorie | Seche | Normale | Humide
Prévision parfaite « Pft » Seche 4 2 0
(observations) Normale 1 2 3
Humide 1 2 3

Tableau 13: différences entre la prévision parfaite et imparfaite

2.3.3  Prévision parfaite de la quantité de pluie cumulée et informations sur la date
de début et de fin de I'hivernage.

Etant donné que les dates de début et de fin de la saison des pluies sont trés importantes
pour les agriculteurs (Laux et al. (2008)) et ont été étudiées récemment (Sultan et Janicot (2003);
Druyan et al. (2009)), on considére un scénario amélioré "Pft++" qui fournit la méme prévision
parfaite du tercile que "Pft" mais qui donne en plus des informations sur le début et la fin de la saison
des pluies. Ces informations climatiques permettent ['utilisation des dates de semis DSON et DSOF
comme réponse aux prévisions. Ce scénario "Pft++" permet ainsi d'évaluer l'intérét d'introduire de
nouvelles informations climatiques.

2.3.4  Scénario de contréle

Enfin, nous définissons un scénario de contrdle ("Ctrl") ol aucune prévision n'est disponible.

Il est utilisé comme référence, afin de pouvoir quantifier les bénéfices de chaque scénario de
prévision. Pour résumer, quatre scénarii sont étudiés (Tableau 14): Impft, Pft, Pft++ et Ctrl.

Dates de .
. P . Cultivars A .
Scénario Type de prévision semis ossibles Fertilisation Commentaires
permises P
Seulement HKP/Somno Méme stratégie chaque
“Ctrl” Aucune Y / Oui/Non 3 & qu
DSA /Souna année
Prévision imparfaite de la Choix du cultivar et du nivea
“ ” \,” I . 'mp ! . Seulement HKP/Somno . X u u' " | niveau
Impft catégorie de la pluie Oui/Non de fertilisation pour chaque
. . DSA /Souna . .
saisonniére type d'année
. Pre\l/|5|o'n parfaite (?ie la Seulement HKP/Somno ' Choix du cu'Itlvar et du niveau
Pft catégorie de la pluie Oui/Non de fertilisation pour chaque
. n DSA /Souna , i
saisonniere type d'année
- Choix du cultivar et du
Prévision parfaite de la niveau de fertilisation pour
catégorie de la pluie DSA/DSON HKP/Somno chaque type d'année
“pfre4r | COCBOTCETA P / / Oui/Non due vp
saisonniére + onset et /DSOF /Souna -Adaptation de la date de
offset de la saison semis fondée sur onset
Joffset.

Tableau 14: description des quatre scénarii de prévisions utilisés
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2.4 Regle de décision des agriculteurs

Nous supposons que |'exploitation-type que nous considérons ici dispose de trois parcelles de
0.5 ha chacune. Cela permet a I'agent considéré dans la modélisation de réaliser sur chaque parcelle
des pratiques culturales différentes (toutes les combinaisons sont considérées). Par exemple,
I'exploitant peut prendre une décision risquée sur 0.5 ha (rendement élevé mais forte variabilité
interannuelle) et garde les deux autres parcelles comme "filet de sécurité" (rendement moyen, faible
variabilité).

On simule par la suite la décision des agriculteurs de choisir la meilleure stratégie culturale
en réponse a chacun des scénarii de prévision disponibles. Dans la réalité, la "meilleure stratégie"
n'est pas celle qui vise a maximiser leur revenu moyen mais plut6t celle qui minimise le risque d'étre
dans une situation périlleuse a cause de mauvaises récoltes (de Rouw (2004); Brintrup (2000)). Le
challenge est alors de trouver des stratégies slires qui augmentent également le revenu moyen.

Il existe différentes facons de simuler I'aversion au risque (voir Ogurtsov et al. (2008) pour
une revue). Nous faisons ici I'hypothése que les agriculteurs maximisent leur utilité via une fonction
CRRA (Constant Relative Risk Aversion, Eq. 3) qui a été employée pour des cas similaires dans la
littérature scientifique (e.g. Holt et Laury (2002); Letson et al. (2009)). Chavas et Holt (1996) tout
comme Pope et Just (1991) affirment de plus que cette fonction est particulierement appropriée
pour décrire le comportement des agriculteurs.

x1-¢
U(x)=n,x>0,g0¢1 (Eq. 3)

Pour chaque station st=1, . . . ,10, pour chaque scénario sc =Impft, Pft, Pft++, Ctrl et chaque
prévision f, on cherche l'itinéraire cultural it qui maximise |'utilité attendue EU, décrite dans
I'équation 4. Il faut souligner que nous utilisons ici la fonction U(x+W)-U(W) afin d'avoir une utilité
nulle quand le revenu des agriculteurs est nul.

(1-¢)
EUStsef — ﬁ % % n <((Zj”=1 Y;;'Sc,f(it;t,sc,f)) + W)) _ W(l_(p)l (Eq.4)

9=>0,p%1,W=>0

Ou Y est le revenu de I'exploitation dii a la production de mil (voir ci-dessous pour une description
approfondie), i €(1...n) représente I'année (n = 18 si sc = Ctrl, autrement n=6), j €(1, 2, 3) est le
numéro de la parcelle, W est une constante (FCFA), utilisée pour ne pas avoir de valeurs négatives,
et ¢ est le parametre d'aversion au risque. On étudie par la suite ces variables et parametres plus en
détail.

Yii'sc’f (itht’Sc'f ) est exprimé en FCFA, I'unité monétaire du Niger (1 € = 655.957 FCFA). C'est

la marge brute, i.e. la valeur de la production de mil, moins le colt des fertilisants (pour les stratégies
utilisant des engrais chimiques). Les détails du calcul sont données en équation 5:

Y;}F,sc,f(it;t,sc,f) — Pi x Qi?sc,f(it;‘t,sc,f) _ Ci x F}st,sc,f(it;t,sc,f) (Eq.5)

Ou P est le prix de vente du mil (FCFA/kg, données FAOSTAT), Q la quantité produite (kg), C
est le colt des engrais par parcelle (FCFA/kg, données de la Centrale d'approvisionnement de la
république du Niger) et F est la quantité d'engrais pour chaque parcelle (peut étre nulle). On rappelle
que, d'aprés une étude de I'ICRISAT citée par la FAO (2002), on suppose que les agriculteurs utilisent
60kg/ha de NPK 15-15-15. La constante W, employée pour éviter les valeurs négatives représente
généralement le capital initial disponible (Wakker (2008)), ou le revenu annuel moyen. Comme nous
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ne disposons pas de données de capital des agriculteurs au Niger, nous choisissons la seconde
option. On calcule alors ce gain moyen annuel W sur toutes les stations, sur toute la période et pour
une stratégie culturale utilisant seulement la date de semis traditionnelle (DSA), le cultivar HKP et pas
de fertilisation chimique. Ces pratiques sont de loin les plus utilisées in situ. Finalement, on obtient
W=60700 FCFA.

d est le paramétre d'aversion au risque. Plus il est élevé, plus l'agriculteur a une forte
aversion pour le risque; ¢ =0 signifie qu'il est neutre vis-a-vis du risque. Diverses méthodes ont été
utilisées pour estimer ce parameétre ¢ et les résultats empiriques varient beaucoup. Une récente
estimation de Chiappori et Paiella (2008) (p.19) conclut que "la médiane de la distribution du
parametre d'aversion relative au risque pourrait étre légerement inférieure a deux". Schechter
(2007), en utilisant des données issues du milieu rural au Paraguay, conclut que lorsque les individus
ne peuvent pas épargner (une hypothése plausible en Afrique), le paramétre moyen d'aversion
relative au risque est 1.92. En se fondant sur ces études récentes, nous utilisons donc ¢ =2 dans ce
chapitre. Cependant, comme d'autres papiers (Holt et Laury (2002)) trouvent des valeurs plus basses,
nous avons également testé une aversion au risque plus faible (¢ =1.5 et ¢ =1). Comme les résultats
obtenus avec ces deux valeurs sont trés similaires avec ceux trouvés pour ¢ =2, nous ne les
présentons pas ici.

La fonction CRRA permet le calcul du Revenu Equivalent Certain (REC), i.e. le revenu qui
donne a l'agriculteur la méme utilité qu'une distribution donnée de probabilité de revenu. Etant
donné que nous faisons I'hypothese d'une aversion pour le risque, le REC est plus faible que le
revenu attendu, i.e. la moyenne pondérée de la distribution des revenus. Le REC est calculé a partir
de I'utilité attendue EU, comme décrit dans I'équation 6 (avec les mémes notations que pour les
équations précédentes).

1
RECStsSf = (W(l—fp) +(1- <p)EUSt'5C'f)1‘<” -w (Eq. 6)

3. Résultats et discussion

3.1 Situation de contrdle

La simulation de contréle (Figure 52) est définie premierement par une forte prédominance
de la variété HKP (~82%) par rapport a Somno (~18%): Bezangon et al. (2009) donnent des résultats
similaires sur la méme zone et avec des données observées in situ. De plus, les engrais chimiques ne
sont pas employés du tout: ils peuvent en effet étre inutiles lors de certaines années et sont
relativement chers, leur utilisation serait donc risquée.

Ces constatations semblent assez proches de ce qui est observé dans les dix villages pour
lesquels nous avons des données, comme le montre la Figure 52. Les barres grisées représentent les
résultats des essais agronomiques in situ, sur les dix localités concernées (2004/2007). Selon ces
données, la variété HK est également préférée au cycle plus long de somno (13%). De plus, le taux
observé d'utilisation des fertilisants est proche de celui issu de la simulation, méme s'il est
légerement plus élevé que pour le scénario de contréle (5% vs 0%).

D'autre part, la Figure 53 montre que le Revenu Equivalent Certain (REC) associé a la
situation de contréle dépend clairement du type d'année et est ainsi 32% plus élevé pendant les
années humides que pendant les années seches. Ceci est principalement di au moindre stress
hydrique en année humide. Sivakumar (1992) souligne a ce propos que la fréquence des sécheresses
diminue lorsque le cumul pluviométrique saisonnier augmente. Etant donné que les rendements du
mil sont influencés négativement par les période seches durant certaines phases critiques (Winkel et
al. (1997)), cela peut aussi expliquer pourquoi le revenu est plus bas en mauvaise année. De plus, les
années humides qui sont aussi fréquemment plus longues permettent un bien meilleur rendement
des 18% de somno. Ces arguments montrent également que prédire le cumul saisonnier de pluie a
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un intérét potentiel pour les agriculteurs. Nous étudions de ce fait dans la section suivante comment
ceux-ci réagissent a une telle prévision.
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Figure 52: comparaison des taux d'utilisation de chaque itinéraire cultural selon la simulation de contrdle et selon les
données observées (2004/2007)
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Figure 53: revenu équivalent certain moyen pour la situation de contrdle, selon le type d'année

3.2 Stratégie d'adaptation en fonction du type de prévision

Les stratégies culturales choisies en réaction aux différents scénarii de prévision (Figure 54 et
Figure 55) soulévent quatre remarques principales.

Premierement, le cultivar souna Ill n'est jamais utilisé. Cela est di principalement au critére
de dégradation (coefficient de correction) qui a un important effet négatif sur ses rendements. En
effet, comme cette variété a un cycle court, elle arrive fréquemment a maturité trop tot dans la
saison. Les rendements de souna et son taux d'utilisation ne sont pas meilleurs avec la date de semis
fondée sur I'offset (DSOF). En effet, si un semis DSOF résout bien le probleme en fin de cycle, le semis
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est alors trop tardif, ce qui baisse également les rendements. D'autre stratégies culturales sont alors
plus efficaces (e.g. HKP, somno). Vaksmann et Traoré (1994) arrivent a des conclusions similaires
pour la variété souna sur la région de Bankass au Mali. Cela ne signifie pas que ce cultivar est inutile
mais plutot que dans cette région et avec ce type de prévision, ce n'est pas le plus performant. Pour
améliorer |'utilisation de souna lll, des prévisions de la longueur de la saison pourraient étre utiles: si
les agriculteurs savent que la saison a venir va étre courte, ils peuvent semer souna, comme ils ne
courent pas le risque d'avoir des pertes de rendement a cause d'exceés d'humidité en fin de cycle.

Deuxiemement, la prévision parfaite (Pft) est utilisée pour sélectionner une stratégie
culturale principale pour chaque type d'année: (HK; DSA; NFert) en années séches, (HK; DSA) en
années normales, et (Somno, DSA) en années humides. Somno n'est pas utilisée en années seches
car la saison y est en moyenne 10 jours plus courte qu'en années humides. De ce fait, pendant les
années seéches et avec la DSA, la date de récolte de ce cultivar est fréquemment trop tardive et les
rendements sont faibles a cause de sécheresses pendant les phases sensibles. La plus grande
utilisation d'engrais durant les années humides s'explique par son inefficacité en années seches. En
effet, selon Affholder (1995), la fertilisation peut créer une demande accrue en eau et ainsi dépasser
le volume d'eau maximum que le sol peut fournir. Ainsi, en années séches, la fertilisation peut avoir
un impact nul ou méme négatif en termes de rendement, et donc négatif en termes de revenu. Il faut
souligner que le taux d'utilisation des engrais est le méme en années normales et humides (30%)
alors qu'on aurait pu penser qu'il allait augmenter entre ces deux catégories. Cela est en fait d0 aux
prix des engrais qui sont 44% plus élevés en année humide (mais cette élévation du prix ne semble
pas due au fait que la pluviométrie soit plus abondante). Ainsi, méme si l'utilisation d'engrais a,
comme on I'a vu, un effet positif sur les rendements en année pluvieuse, leur prix élevé atténue
grandement cet effet.

Troisiemement, les stratégies culturales utilisées avec la prévision imparfaite (Impft) sont
moins risquées qu'avec le scénario Pft. En effet, il n'y a par exemple dans les années effectivement
humides que trois années qui sont prévues comme tel (voir p. 103): ainsi, le groupe nommé
"humides" sur le graphique contient des prévisions plus hétérogénes qu'avec la prévision parfaite.
Cela explique pourquoi les agriculteurs utilisent dans le scénario Impft moins d'engrais (un choix
risqué) qu'avec Pft et plus la stratégie HK/DSA, qui est la pratique traditionnelle et robuste aux aléas.

Quatriemement, pour le scénario Pft++, la date de semis fondée sur |'offset (DSOF) est
largement utilisée pour tous les types d'années. Pendant les années seches et normales, cette date
de semis est combinée principalement avec HK (sans fertilisation) et en années humides avec somno.
Comme avec le scénario Pft et pour les mémes raisons, somno est utilisée uniqguement en année
humide. DSON est uniquement utilisée en années normales (~10%), et aurait pu étre remplacé par
DSOF sans perdre beaucoup. DSON n'est pas beaucoup utilisé car, généralement, DSOF donne de
meilleurs résultats en évitant les pertes a la récolte. Cependant, cela ne veut pas dire que DSON est
inutile mais plutdt que dans ce cas, DSOF est préférable.
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Figure 54: taux d'utilisation (ordonnées, en %) de chaque itinéraire cultural en fonction du type d'années pour le scénario
de contréle (haut), Impft (milieu) et Pft (bas)
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Figure 55: taux d'utilisation (ordonnées, en %) de chaque itinéraire cultural en fonction du type d'années pour le scénario
Pft++

3.3 Revenu en fonction du type de prévision

Comme pour la situation de contréle, nous traduisons dans cette section chaque
modification de stratégie culturale en termes de revenu. Tous les scénarii augmentent le revenu
équivalent certain moyen (Figure 56) mais pas avec la méme amplitude: Pft++ est le plus bénéfique
avec +34% (toutes années confondues). Ce résultat est logique puisque les exploitants disposent de
plus d'informations et de plus de stratégies d'adaptation potentielles. Notons que I'augmentation de
REC pour Impft (+6.9%) montre qu'une telle prévision, méme si elle est imprécise, peut avoir un
impact positif pour les cultivateurs de mil. L'augmentation de REC pour le scénario Pft (+11%) n'est
de plus pas radicalement différente de Impft.
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Figure 56: évolution du revenu équivalent certain par rapport a la situation de controle, selon le type d'années et le type
de prévision considéré
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Les trois scénarii considérés ont tous une évolution de REC nettement plus importante en
année humide (par exemple pour Pft++: +53.5 %, vs. +27.5% en années seches et +18.5% en années
normales et pour Impft: +12.1%, vs. +7.1% en années seches et +1% en années normales). Cette forte
augmentation durant les années humides résulte de I'effet positif des engrais et de la variété somno.
Les itinéraires culturaux des années séches et normales se rapprochent en revanche plus de ceux de
la stratégie de contréle, ce qui explique une augmentation moindre du REC. Cela est particulierement
vrai pour les années normales, ou l'intérét des prévisions est relativement faible. En effet, le groupe
"années normales" regroupe des années au profil assez différents: la situation se rapproche alors
d'une configuration sans prévision ou des types de saisons contrastés peuvent survenir. Cela explique
le peu de changement dans les pratiques culturales. Ces résultats sont globalement cohérents avec
ceux de Patt et al. (2005), calculés dans le cadre d'une étude ex post pour deux années, au
Zimbabwe. Cette étude indique que l'utilisation de prévisions a entrainé sur les deux années une
augmentation de 9.4% dans les récoltes. Elle souligne également que I'augmentation est meilleure
durant les années humides (+18.7%). Ces valeurs sont légerement supérieures aux notres du fait
d'une meilleure corrélation entre les indices climatiques employés et la pluie dans cette région.

Notons d'autre part que, bien qu'inférieure a I'augmentation en années humides, la variation
de REC en années séches pour le scénario Impft n'est pas négligeable (+7.1%), ce qui est assez
remarquable puisqu'augmenter les revenus les plus bas est un défi important. De telles
augmentations se retrouvent pour toutes les années a faible revenu (Figure 57), a I'exception de la
pire, 1997, ou Impft donne un revenu légérement plus bas que Ctrl, tout comme Pft. Pour trois
autres années, avec des revenus plus élevés cette fois (2003, 2004, 2007), Pft donne de plus mauvais
résultats que Ctrl. Chaque fois, cela est principalement di a une ou deux stations. Des détails
concernant ces années sont donnés dans le Tableau 15. On peut remarquer que toutes les stations
concernées sont situées dans la partie sud de cette zone.

L'année 2002 est également intéressante a étudier, étant donné que Pft++ donne de bien
meilleurs résultats que pour les autres années. Cette augmentation tres importante du revenu,
comparée aux autres scénarii, est principalement due aux stations ou somno est utilisée sur toutes
les parcelles (avec Pft++). En effet, la saison 2002 est en moyenne sept jours plus longue que les
autres années du groupe "humide" (Figure 58). Pour certaines stations semant uniqguement somno,
la saison est méme plus de 20 jours plus longue. Cela crée des conditions optimales pour ce cultivar:
les gains avec Pft++ sont de ce fait plus élevés qu'avec Pft qui utilise moins de somno.
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Figure 57: évolution du revenu, année par année , moyenné sur les 10 villages et pour chaque prévision considérée
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Année (type Stations Explications
observé)
1997 (seche) Tanabéri Les engrais utilisés avec le scénario "Pft" sont inutiles
2003 est spécialement humide a Karé, c'est pourquoi semer
2003 (normale) Karé somno comme dans le controle donne de meilleurs résultats

gue semer seulement HKP (Pft)

Pour Karé: mémes raisons qu'en 2003

2004 (séche) Karé et Tanabéri Pour Tanaberi: mémes raisons que Tanabéri en 1997+ Karé en
2003
2007 (normale) Tanabéri et Torodi Mémes raisons que Karé en 2003

Tableau 15: pourquoi les années 1997, 2003, 2004 et 2007 ont des revenus plus faibles avec Pft qu'avec Ctrl
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Figure 58: durée de la saison pluvieuse pour 2002 et les années humides (moyenne)

4. Conclusions

A partir des hypotheses décrites dans ce chapitre, nous avons quantifié la valeur de différents
types de prévisions saisonniéres pour des cultivateurs de mil du Niger, en considérant les années
1990/2007. Nous avons ainsi évalué trois scénarii différents de prévision du cumul pluviométrique
saisonnier: une prévision de la catégorie de pluie de la saison a venir (humide, normale ou séche)
avec une précision proche de la réalité (notation "Impft"), une prévision sans erreur de cette méme
catégorie ("Pft") et un troisieme scénario ("Pft++") fournissant la méme information que Pft, avec en
plus la date de début (onset) et de fin (offset) de la saison.

En réponse aux prévisions, on autorise les agriculteurs a choisir entre trois variétés
contrastées de mil, deux niveaux de fertilisation et trois dates de semis (pour certains scénarii de
prévision). La meilleure stratégie d'adaptation est définie pour chaque type d'année en tenant
compte de I'aversion au risque des agriculteurs sahéliens grace a une fonction d'utilité CRRA.

Les résultats montrent que méme une prévision du cumul saisonnier imparfaite fondée sur
une relation statistique assez simple entre la pluie et des prédicteurs climatiques a un effet positif et
permet d'augmenter le revenu équivalent certain (REC, +6.9%). Quand la prévision est plus précise
(scénario Pft), la variation de REC connait également une amélioration (+11%), qui est maximum pour
le scénario Pft++ ou plus de stratégies d'adaptation sont disponibles (+34%). Ce scénario Pft++ donne
en effet des informations supplémentaires sur les dates de démarrage et de fin de la saison, ce qui
permet d'utiliser des dates de semis différentes.
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Nous montrons aussi dans ce chapitre que l'intérét des prévisions dépend du type d'année
considéré: le REC est par exemple plus élevé en année humide qu'en année seche (pour Pft: +21% en
année humide vs +8.5% en année séche). L'augmentation du REC n'en reste pas moins intéressante
pendant les années seches: par exemple, le scénario Impft permet une augmentation significative du
REC en année seche (+7.1%), tout comme Pft (+8.5%). Cela montre que ce type de prévision peut
améliorer la situation durant les années les plus critiques, méme lorsqu'elle est imprécise. C'est
cependant en année "normale" que la différence avec le scénario de contrdle est la plus faible (+2.1
% pour Pft). En effet, comme le groupe "année normale" est assez hétérogéne au niveau climatique
(des années au profil assez contrasté), il est plus difficile de trouver une stratégie efficace: ainsi, les
pratiques culturales en année normale sont assez proches d'une situation sans prévision.

Les différences d'augmentation du REC en années séches et humides sont dues aux stratégies
culturales: en année humide, celles-ci different beaucoup plus de la situation de contréle qu'en
année séche. Les saisons humides, plus longues, permettent notamment |'utilisation de la variété
somno (cycle plus long) et des fertilisants, qui améliorent les rendements. Ces ajustements ne sont
pas possibles, ou moins efficaces en année séche. Nous trouvons de plus que la variété souna lll ne
semble pas pertinente ici, quels que soient les scénarii de prévisions envisagés. En effet, souna lll a
un cycle trop court par rapport a la durée de la saison: ce cultivar arrive donc souvent a maturité trop
tot dans la saison et subit alors des pertes dues aux exces d'eau.

Finalement, un systeme de prévision saisonniere a un impact non négligeable sur le revenu
des agriculteurs, méme lorsqu'on tient compte de I'imprécision de la prévision. Les trois scénarii
étudiés montrent cependant que la valeur ajoutée pourrait étre plus importante si la précision de la
prévision était améliorée mais surtout si d'autres informations comme la date de début et de fin de
la saison était disponibles. Selon ces résultats, il semble donc que pour améliorer I'utilité des
prévisions saisonniéres il soit plus bénéfique de travailler sur la construction de nouveaux indices
renseignant notamment sur le début et la fin de la saison que d'améliorer la précision d'une prévision
classique du cumul saisonnier. Ces résultats sont en accord avec les demandes des agriculteurs et
semblent ainsi robustes. Il faut néanmoins souligner qu'ils ne sont valables que pour la région du
degré carré autour de Niamey, semi-aride. Dans un environnement plus humide avec plus de
possibilités d'adaptation, la valeur des prévisions saisonniere serait probablement plus élevée. Les
agriculteurs pourraient en effet choisir parmi plusieurs cultures et inclure potentiellement des
cultures plus productives mais également plus sensibles a la variabilité interannuelle comme le mais
(Sultan et al. (2010)). De plus, le réle de I'élevage (notamment comme systeme d'épargne) doit étre
inclus dans le futur de maniere a avoir une évaluation plus globale. Enfin, nous rappelons que ces
résultats ne sont valables que sous différentes hypothéses fortes comme le fait que tous les
agriculteurs suivent la prévision.
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participatifs de I'impact sur les choix
culturaux et les rendements des
prévisions saisonnieres et décadaires
dans deux villages du bassin
arachidier sénégalais.

Communications relatives a ce chapitre:

*  http://www.dailymotion.com/video/xksbwy _ateliers-participatifs-sur-les-previsions-
saisonnieres-au-senegal-projet-escape-juin-2011_tech

» Poster destiné au retour d'expérience sur les ateliers (Annexes, page 189)

Résumeé

Nous étudions dans ce chapitre, grace a des ateliers participatifs dans deux villages
sénégalais, les changements culturaux induits par I'utilisation des prévisions saisonniéres et
décadaires, et l'impact sur les rendements. Grace a un support de restitution papier, les
participants aux ateliers peuvent retranscrire leurs choix culturaux a I'échelle décadaire pour
plusieurs années sélectionnées auparavant. lls font tout d'abord cela sans recevoir de
prévision, c'est la situation de contréle (situation actuelle). lls rejouent par la suite ces
mémes années avec deux informations, sur le cumul pluviométrique saisonnier et le cumul
décadaire a venir. En comparant leurs pratiques culturales avec et sans prévision, on peut
ainsi en déduire les changements induits par les prévisions sur les pratiques culturales et les
rendements. Les résultats et les discussions montrent que les participants, mémes s'ils ont
déja des moyens locaux de prévisions font un bon accueil & ces nouvelles informations,
surtout les prévisions décadaires. Celles-ci permettent en effet d'optimiser les pratiques
culturales comme le semis, la récolte, le sarclobinage dans différentes situations: par
exemple, pour le mais et l'arachide, éviter une sécheresse juste aprés le semis. Les
prévisions saisonniéres sont quant a elles utilisées plus marginalement, et surtout dans le
village ayant acces a plus de cultures/variétés grace a une plus forte pluviométrie et a la
présence d'une coopérative semenciere. Les agriculteurs utilisent ces prévisions
saisonniéres pour choisir leur variété d'arachide, les types de cultures (ni€ébé si I'année est
prévue seche) et parfois pour décider de I'utilisation d'intrants (engrais si la saison est prévue
humide). L'impact de ces changements culturaux sur les rendements est par contre plus
complexe a évaluer. Il est évalué avec l'aide d'un expert et montre que les prévisions ont
certes un effet nul dans 62% des cas, mais qu'il est positif dans 31%. Ces résultats
dépendent cependant des villages étudiés.
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1. Introduction

Le chapitre précédent a montré via une étude ex ante comment les paysans sahéliens
pouvaient potentiellement changer leurs pratiques culturales en réaction aux prévisions saisonnieres
et ainsi accrofitre leurs revenus. Cependant, on a vu que ces calculs s'accompagnaient d'hypotheses
sur le comportement des agriculteurs qu'il est difficile de prévoir. Par exemple, le scepticisme vis-a-
vis de la prévision n'a pas été pris en compte, tout comme les phénomeénes de groupe, puisqu'on
modélisait le fonctionnement d'une seule exploitation-type par village. Il nous paraissait donc
pertinent d'étudier et de quantifier en détail les réactions réelles (et non plus simulées par un
modele) d'agriculteurs face a des prévisions, un point qui demande encore des recherches pour
comprendre par quel processus l'information climatique a un impact sur les rendements (Roncoli
(2006)). Ainsi, si le chapitre précédent visait a décrire une utilisation et une valeur potentielles de la
prévision, celui-ci a pour but d'observer les réactions le plus en détail possible, dans une situation
plus proche de la réalité et finalement d'évaluer qualitativement les gains ou pertes engendrés.

Pour cela, on peut potentiellement élaborer une approche ex post. Comme souligné par
Msangi et al. (2006), les études ex post ayant pour but d'évaluer la valeur d'une information
climatique sont en nombre relativement limité. En effet, ce type de travail nécessite, pour avoir des
résultats solides, plusieurs années d'essais en champs, ce qui mobilise de gros moyens humains et
financiers. De plus, si les études ex post déja réalisées en Afrique (e.g. Patt et al. (2005), Hellmuth et
al. (2007), Konte (2007)) quantifient I'impact sur les rendements, on ne trouve en revanche pas
souvent de description précise des changements culturaux (variétés, date de semis, fertilisation, type
de sol), notamment car un suivi détaillé (pour le sarclobinage, I'épandage d'engrais), par exemple
tous les dix jours, est complexe a mettre en place sur plusieurs années. Pour ces raisons, on ne
réalise pas ici une analyse ex post fondée sur des essais en champs.

Pour pouvoir tout de méme observer les réactions des agriculteurs, nous avons donc utilisé
un concept particulier "d'ateliers participatifs". Nous employons ici des guillemets car si notre
définition "d'ateliers participatifs" est proche de celle qu'on peut trouver notamment chez Roncoli
(2006), notre but n'est cependant pas de changer les comportements ni de faire adopter un outil - les
prévisions en l'occurrence - mais plutot d'étudier les changements potentiels qu'une prévision
existante pourrait induire. Il est cependant clair que de tels ateliers peuvent engendrer, par la suite,
des changements de pratiques culturales, mais ce n'est pas ici le but final, a la différence des ateliers
mis en place par les agences météorologiques nationales (voir par exemple ceux menés par I'Agence
Nationale de la Météorologie du Sénégal (ANAMS)®). Ces ateliers visant & expliquer et diffuser les
prévisions sont nombreux: Hansen et al. (2011) soulignent ainsi que sur dix-sept pays d'Afrique
diffusant les prévisions saisonniéres, huit utilisent des ateliers. Cependant, il y en a moins dont le but
est d'analyser les changements de pratiques culturales des participants et l'impact sur les
rendements. Si certains types d'ateliers (des études ex ante) s'intéressent quant a eux aux
changements de pratiques culturales (voir Tableau 12, page 100) notamment sous forme d'enquétes,
ils ne détaillent en général pas l'impact sur la production. lls sont de plus peu fréquents en Afrique de
I'Ouest, ne comportent pas toujours de précisions sur les variétés employées et n'utilisent pas
d'années réelles. Par exemple, Ingram et al. (2002) ne décrivent les changements que dans des cas
généraux car cela n'est qu'un des objectifs de leurs ateliers. Enfin, si certaines études qui mélangent
modélisation et ateliers (Ziervogel et al. (2005)) détaillent relativement bien I'impact des prévisions
sur les pratiques et les rendements, ils ne tiennent pas compte des prévisions décadaires, pourtant
disponibles dans certains pays d'Afrique.

Les ateliers mis en place dans ce chapitre ont ainsi pour but de combiner sur une région ou
les informations de ce type sont rares les différents aspects évoqués précédemment: renseigner
I'impact sur les rendements et les changements de pratiques culturales avec précision, en réaction a

2 yoir par exemple http://ccafs.cgiar.org/blog/putting-climate-forecasts-farmers-hands
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des prévisions décadaires et saisonnieres existantes et pour des années réelles. Pour cela, plusieurs
participants sont invités a reproduire sur un support de restitution et a un pas de temps de dix jours
les changements de pratiques culturales qu'ils auraient effectués si on leur donnait des prévisions
saisonniéres et décadaires. On peut ainsi, et grace aux discussions avec les participants, étudier
plusieurs années a un pas de temps fin et comprendre (i) les changements de pratiques culturales en
détail, (ii) leur impact sur les rendements et (iii) I'acceptation de la prévision scientifique et
notamment les réactions face a son imprécision et ses erreurs. |l faut cependant garder en mémoire
que les résultats présentés ici n'ont pas la prétention d'étre représentatifs des changements de
pratiques en Afrique de I'Ouest ni méme au Sénégal. s illustrent seulement le comportement et les
réactions de certains agriculteurs.

En pratique, nous avons choisi deux localités du bassin arachidier du Sénégal car les
possibilités d'adaptation y sont plus nombreuses qu'au Niger, ce qui laisse plus de marge de
manceuvre aux agriculteurs (plusieurs cultures, variétés, mécanisation...). Les deux villages sont
contrastés climatiquement afin d'étudier une différence potentielle dans la réponse aux prévisions.

2. Zone et méthodologie

2.1 Sites et données

2.1.1 Sites

Les sites choisis se trouvent dans le bassin arachidier du Sénégal. Si leur distance
géographique n'est pas trés importante (une centaine de kilomeétres, Figure 59), leurs
caractéristiques agro-climatiques et économiques ne sont pas identiques. L'étude de situations
contrastées permet en effet d'étudier les différences de réactions vis-a-vis de la prévision.

T——

Ateliers
®

Stations pluviomeétriques
A

Pluviométrie moyenne annuelle (mm)
[ < 350 mm

[ 350 - 500 mm

I 500 - 700 mm

I 700 - 900 mm

I 900 - 1100 mm

1100

P g

Figure 59: localisation des villages des ateliers avec la station pluviométrique de référence, données de pluie issues du
CRU TS 3.1 (1961/1990)
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La premiere localité, Paoskoto, est située prés de la ville de Nioro du Rip et la seconde,
Bacfassagal, pres de Diourbel. Nous utilisons par la suite les données de pluie de Nioro et Diourbel
comme approximation de la pluie sur les sites d'étude. Paoskoto, qui est situé plus au Sud connait
une pluviométrie annuelle plus importante que Bacfassagal (735 mm et 470 mm, respectivement, en
moyenne sur 1970/2010 et 716 mm et 507 mm sur 1961/1990) ce qui permet d'avoir des cultures
plus diversifiées. Si les deux villages ont comme cultures principales le mil et I'arachide, une premiére
mission en avril 2011 nous a montré qu'il y a également a Paoskoto une part importante de mais,
quelques exploitants qui commencent a semer du riz pluvial®* et des variétés d'arachide plus
diversifiées qu'a Bacfassagal.

L'existence de nombreuses variétés d'arachide a Paoskoto s'explique par la présence d'une
coopérative agricole semenciere (Coopérative des producteurs de semences d'arachide de Paoskoto)
créée en 2007 et regroupant 410 producteurs. Celle-ci distribue des semences certifiées d'arachide
(au moins pour deux hectares) et débute avec les semences de mais. Les agriculteurs de Paoskoto
disposent ainsi d'un meilleur acces aux semences. Il semble également que les exploitants de
Bacfassagal aient un acces plus limité aux engrais et au matériel agricole (e.g. charrue, houe sine®).
Enfin, les petits ruminants et bovins sont moins nombreux a Bacfassagal. Paoskoto et Bacfassagal
apparaissent donc comme deux villages relativement contrastés vis-a-vis du climat et de leurs
systemes agricoles, les exploitants de Paoskoto ayant des options plus diverses a leur disposition.

D'autre part, les deux localités ont connu comme toute |'Afrique de I'Ouest un fort déficit
pluviométrique dans les années 70/80 (Figure 60) avec des années de graves crises comme 1983/84.
Une légere reprise des pluies est notable (visuellement) depuis 2007 pour les deux stations,
spécialement pour Nioro qui a connu une année 2010 trés pluvieuse. Bien que la méthode de
segmentation de Hubert (Hubert et al. (1989)) permettant de détecter des ruptures dans les séries
météorologiques n'indiquent pas de rupture récente pour les deux stations, cette légére reprise nous
a été confirmé par les agriculteurs des deux localités.

Notons d'autre part que si on a vu au chapitre 2 (page 40) qu'il n'y avait pas de reprise de la
pluviométrie a I'ouest de I'Afrique de I'Ouest et donc au Sénégal, ces résultats étaient calculés avec
des données s'arrétant en 2007.

3. Diourbel
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la houe sine est un matériel agricole léger (en comparaison a la charrue) a traction animale permettant de
retourner le sol
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Figure 60: pluviométrie annuelle (anomalie standardisée) sur la période 1950/2010 pour les deux stations

pluviométriques, Diourbel (Bacfassagal) et Nioro du Rip (Paoskoto)

2.1.2  Données utilisées

Nous utilisons dans ce chapitre trois jeux de données principaux qui sont décrits dans le
chapitre 1:

- Les données journaliéres de pluie pour la période 1950/2010 a Diourbel et Nioro du Rip.

- Les données du multi-modéles de ENSEMBLES pour les prévisions saisonniéres (1960/2005)

- Les données de prévision de la pluie a moyen terme de I'ECMWF pour les prévisions
décadaires (1985/2000).

2.2 Méthodologie
2.2.1  Déroulement des ateliers tels qu'ils étaient prévus avant d'arriver

e Déroulement global

Ces ateliers se fondent sur l'approche ComMod (Companion Modelling approach,
http://www.commod.org/), dans le sens ou ils constituent un va-et-vient entre la théorie scientifique
et la pratique locale et ou ils prennent en compte et essayent de comprendre des points de vue
contradictoires, voire méme opposés, sur les prévisions saisonniéres. L'approche ComMod a été
employée a de nombreuses reprises au Sénégal pour des questions d'usage des sols notamment (e.g.
D'Aquino et al. (2003)), mais avec un fort accent sur la dimension spatiale qui n'est pas présent ici.
Nos ateliers ont quant a eux pour but d'étudier I'impact de deux types de prévisions sur les pratiques
culturales des agriculteurs, et d'évaluer l'influence sur leur production. Les exploitants sont amenés a
préciser leurs choix culturaux tout au long de I'hivernage, a un pas de temps décadaire, et sur
plusieurs années différentes. Pour cela, les ateliers (Photo 1) ont été initialement prévus pour se
dérouler en trois grandes phases, qui se déroulent au total sur deux jours:

- Le jeu a proprement parler (lui-méme composé de deux tours): c'est la phase principale
durant laquelle on recueille les résultats quantitatifs sur les supports de restitution.

- La discussion générale sur les prévisions durant laquelle les participants peuvent s'exprimer
librement sur leurs propres moyens de prévision, leur avis sur le jeu, expliquer leur choix durant le
jeu.
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- Les questionnaires individuels qui ont pour but de recueillir des informations pouvant
expliquer le comportement des joueurs vis-a-vis de la prévision durant l'atelier (e.g. age,
connaissance au préalable des prévisions saisonnieres, pratiques culturales)

e Phase de jeu

La phase de jeu est partagée en deux tours distincts. Dans les deux, les participants sont
invités a retranscrire sur le papier leurs pratiques culturales tout au long de I'année, et cela pour
douze années, dans chaque tour : il est donc prévu de "jouer" 24 années au total. Cependant, les
informations dont les agriculteurs disposent sont différentes durant les deux tours:

- au tour n°1, ils ne disposent que de la pluie qui est effectivement tombée durant la décade,
c'est-a-dire ce qu'ils verraient s'ils vivaient vraiment I'année. lls regoivent donc tous les dix jours cette
information qui leur est présentée oralement et sous forme d'histogramme au tableau. Ce tour n°1
simule la situation actuelle (dite de contréle) ou ils ne disposent pas de prévisions.

- au tour n°2, les participants rejouent -sans en étre informés- les mémes années, avec la
méme information pluviométrique qu'au tour précédent, mais en y ajoutant une prévision
saisonniére et une prévision décadaire. Nous avons décidé de leur donner des prévisions décadaires
car (i) des prévisions décadaires sont effectivement préparées par les services de la météorologie
nationale, (ii) cela permet de comparer |'efficacité de la prévision saisonniére avec une autre
prévision (iii) elles donnent plus de dynamisme a I'atelier en apportant a intervalles restreints de
nouvelles informations et (iv) des prévisions a court terme sont également données lors d'analyses ex
post (Konte (2007); Hellmuth et al. (2007)).

Photo 1: annonce pour le deuxieme atelier, a Bacfassagal

La prévision saisonniere est donnée oralement au début de I'année avant méme le choix des
cultures. Elle concerne la tendance du cumul saisonnier (JJAS) par rapport aux années 1960/2005. Les
prévisions décadaires sont données tous les dix jours oralement et sont également inscrites sur le
tableau (Photo 2). Elles renseignent sur le cumul pluviométrique décadaire discrétisé en trois classes,
qui ont été définies par un expert en agronomie tropicale:

- <10 mm: ce sont les pluies qui ne sont pas efficaces pour |'agriculture.
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- [10 : 80mm]: ce sont les pluies effectivement exploitables par I'agriculteur et utiles aux
cultures. Ce sont par exemple les pluies qui vont entrainer la levée du mil.

- >80 mm: ce sont les pluies qui présentent un risque potentiel: danger pour la culture,
impossibilité d'accéder aux champs...ll parait pertinent de s'intéresser spécifiquement a ce type de
pluie comme elles peuvent avoir un impact significatif sur la production.

Afin de pouvoir recueillir les pratiques culturales chaque année, nous avons élaboré une fiche
de jeu (Photo 3, Tableau 16) sous forme de tableau. Les colonnes représentent les décades de
I'année (du 20 mai au 10 novembre) et chaque ligne représente un champ. Le champ est caractérisé
par une culture, un type de sol (sableux/argilo-sableux, appelés localement dior/deck) et une
localisation (brousse/case), a préciser dans la zone grise a chaque début d'année. Ces précisions sont
nécessaires car ce sont des parametres sur lesquels les exploitants peuvent jouer en réaction a la
prévision saisonniéere (voir par exemple Sultan et al. (2010)). Les choix culturaux décadaires se font a
I'aide d'un code couleur établi avec les participants, et qui varie selon les deux villages. Nous avions
choisi au préalable de représenter les principales actions culturales: préparation du champ, fumure,
labour léger (cheval), labour lourd (bceuf), labour au tracteur, fumure organique, semis, utilisation
d'engrais chimique, utilisation de produits chimiques (pesticides), démariage®®, sarclobinage?’
manuel, sarclobinage avec une houe sine et récolte. Afin de symboliser leurs choix, les participants
disposent tous d'une boite de onze crayons de couleur.

Culture/Cultivar | Situation | Sol 21/31 Mai | 1/10Juin | ... | 1/10 Nvbre Evaluation
du
rendement

Mil /Souna 3 Brousse | Sableux

Tableau 16: schématisation de la feuille de jeu

26 sye . . . . ,
élimination de certains pieds, au début du cycle
27 . . s . . . N 7 BN
compression de "sarclage" et "binage", opérations de travail de la terre visant par exemple a désherber ou a
favoriser l'infiltration de I'eau
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La colonne a I'extrémité droite de la feuille (Tableau 16) sert a la notation du rendement du
champ. Cette notation est faite par I'exploitant lui-méme a la fin de I'année. Il peut choisir entre cing
catégories symbolisées par une a cinq étoiles (Tableau 17). Cette notation intervient aprés un
commentaire en groupe de I'année.

Symbole Signification
* Année exceptionnellement mauvaise
** Année mauvaise
*kk Année moyenne
lll Année bonne
H kA Année exceptionnellement bonne

Tableau 17: code employé pour la notation des rendements sur les feuilles de jeu

Photo 3: exemple d'une feuille de jeu pendant I'atelier de Paoskoto

e Ladiscussion générale

A la fin de ces deux tours, les agriculteurs sont amenés a discuter librement du jeu, de leur
utilisation de la prévision, de leur compréhension, ou de toutes autres thématiques. La discussion
peut étre dirigée au besoin par les questions suivantes préparées au préalable:

- Qui avait déja entendu parler de ce type de prévision?

- Est-ce que c'était de la méme fagon (méme format)?

- Quels sont les moyens de prévisions que vous employez d'habitude?

- Est-ce que les informations données vous ont semblé pertinentes? Plus fiables que vos moyens de
prévisions?

- Est-ce qu'elle étaient claires? Les catégories étaient-elles bien faites?

- Quelles informations auriez-vous aimées?
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- Ceux qui n'ont pas utilisé les informations, pourquoi?

- Est-ce que la précision de I'information est suffisante?

- Laquelle est la plus utile: décadaire ou saisonniere?

- Est-ce que vous pensez que les informations seraient beaucoup plus utiles avec un meilleur accées
aux intrants?

- Prévoir une bonne année, est-ce plus important qu'une mauvaise (i.e. quand la prévision est-elle le
plus utile?)

- Méme question pour les prévisions décadaires.

- Quel type d'erreur est le plus problématique?

- Pour la prévision saisonniere, quand faudrait-il la donner dans la saison pour que ce soit utile?

e Les enquétes individuelles

Ces enquétes ont pour but de recueillir des informations pouvant expliquer la réaction a la
prévision, mais aussi de vérifier en cas de doute une information de la feuille de jeu. Typiquement, si
I'exploitant déclare dans I'enquéte ne jamais utiliser d'engrais, il ne devrait pas en mettre durant le
premier tour de jeu. C'est également le moment ol I'on peut recueillir les avis sur les ateliers. Le
guestionnaire (voir Annexes, page 185) est subdivisé en quatre parties: (i) présentation du
participant, (ii) description de I'exploitation, (iii) connaissance des prévisions, (iv) appréciation des
ateliers.

2.2.2  Choix des années

Nous avons donc sélectionné pour chacun des villages douze années entre 1960 et 2005. Les
46 années disponibles ont été classées en trois terciles suivant le cumul pluviométrique saisonnier.
Quatre années ont alors été choisies dans chacune des trois classes ("humide", "normale" et
"seche"). Le choix dans chaque catégorie a été effectué en s'intéressant a certaines particularités de
la saison qui ont un impact sur le rendement des cultures (Tableau 18). Le détail du choix est
expliqué Tableau 19 et Tableau 20.

Parameétres Intérét

Premiere pluie >20mm Date du premier semis

Date de semis effectif’® (Sivakumar (1988)) Date du premier semis qui aboutit (a comparer
avec premiere pluie >20mm)

Cumul mois par mois Identifier des exces d'eau (fin de saison)

Nombre de jours secs en ao(t Période critique pour les cultures (mil
notamment, Winkel et al. (1997))

Nombre d'événements secs >10 jours Durée critique de sécheresse

Date de fin de saison® Durée de la saison

Tableau 18: paramétres retenus pour le choix des années

® Aprés le 1°" mai, il faut une pluie d'au moins 20 mm en 3 jours sans épisodes secs durant plus de 7 jours dans
les 30 jours suivants la pluie de 20 mm
» Aprés le 1% septembre, au moins 20 jours de suite sans pluie
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Type Année Raisons du choix
1968 Sécheresse en ao(t, onset précoce
1990 Une bonne année séche : bon mois d'ao(t, bon semis
Séches 1977 Pas d'onset, mauvais cumul en juillet, nombreux jours secs
- en ao(t, offset tardif
1996 Bon cumul en juillet, possibilité de resemis
1997 Polssibilité de resemis, mauvais cumul en juillet, onset
précoce
1976 Fort cumul en novembre, mauvais mois d'ao(t
Normales - - - -
1992 lere pluie précoce, onset tardif (resemis possible)
. Bonne année moyenne, pas de resemis, la prévision
(décadaire) n'y est-elle pas inutile?
2005 La prévision (décadaire) n'y est-elle pas inutile?
5000 Septembre et octobre trés humides, démarrage précoce sans
resemis
Humides 1936 Resemis possible, faible cumul en juillet, année courte car
offset précoce, mais reprise en septembre (excédent d'eau)
1979 Resemis possible, mauvaise bonne année, (faible cumul en
— aolt et septembre)

Tableau 19: années sélectionnées a Paoskoto et raisons du choix. Les années soulignées sont celles qui seront

effectivement utilisées (voir section 2.3)

Type Année Raisons du choix
1990 Offset tardif, cumul important en octobre, faible en
septembre
. Premiére pluie et onset trés tardif, pas de rattrapage par la
Séches 2002 .
suite
1977 Pas d'onset mais resemis possible, cumul trés faible en aoGt
1975 Cumul fort en juillet, bon semis, offset précoce
1985 Semis tardif, le reste est plutdt bon
1960 Cumul fort en octobre et faible en septembre (fin précoce
— mais reprise), resemis possible
Normales 1993 Départ un peu tardif mais globalement une bonne année
(prévision décadaire inutile?)
. Tres mauvais mois d'ao(t, bon cumul en juin mais resemis
possible
2001 Sécheresse décadaire en ao(t.
1966 Départ tardif, trés fort cumul en septembre et octobre, faible
— enjuillet.
Humides 2005 Onset tardif mais premiére pluie précoce: resemis possible.
Les reste est globalement bon.
1995 Onset tardif, resemis possible, sécheresse en juillet et début
ao(t, fort cumul en ao(t

Tableau 20: années sélectionnées a Bacfassagal et raisons du choix. . Les années soulignées sont celles qui seront

effectivement utilisées (voir section 2.3)
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2.2.3  Les prévisions

Nous avons pris le parti dans ces ateliers d'utiliser une prévision proche de ce qui peut se
faire réellement. Cela permet notamment de pouvoir évaluer I'impact qu'aurait, dés maintenant, la
diffusion d'informations existantes. De plus, cela permet d'éviter de créer un exces de confiance vis-
a-vis de ces prévisions chez les participants, en leur faisant croire artificiellement que les sciences
climatiques sont dépourvues d'erreurs.

e Prévisions saisonnieres

En utilisant un ensemble de modeéles couplés océan-atmosphére du projet ENSEMBLES sur la
période 1960/2005 (voir chapitre 1, page 30), nous avons calculé la probabilité pour chaque année
d'étre humide, normale ou séche (selon le cumul pluviométrique JJAS), par rapport a toute la période
1960/2005.

Méme si les prévisions saisonnieres sont la plupart du temps diffusées de maniere
probabiliste® (Hansen et al. (2011)) cette information n'a pas été donnée sous cette forme aux
participants, afin de ne pas introduire une notion supplémentaire. En effet, si la notion de probabilité
n'est pas étrangére aux agriculteurs, il faut prendre un certain temps pour I'expliquer correctement
(Ingram et al. (2002)). Pour pallier ce probleme, nous avons traduit la prévision probabiliste sous
forme de phrase type, retranscrite dans le Tableau 21 et le Tableau 22. Ces tableaux indiquent
également si la prévision est vérifiée ou pas (colonne "observation").

Année | Probabilités (H/N/S) Prévision Ob(i::::/ialzl)on
1960 0.36/0.35/0.29 Année humide a normale Normale
1966 0.49/0.27/0.23 Année humide (avec une bonne

précision) Humide
1975 0.33/0.33/0.35 Forte incertitude, peut-étre séche Séche
1977 0.33/0.35/0.32 Forte incertitude, peut-étre normale | Séche
1984 0.3/0.38/0.32 Année normale Normale
1985 0.18/0.32/0.5 Année séche (avec bonne précision) Normale
1990 0.27/0.33/0.4 Année séche Séche
1993 0.28/0.37/0.35 Année normale a séche Normale
1995 0.34/0.28/0.37 Forte incertitude, peut-étre séche Humide
2001 0.33/0.38/0.29 Année normale Humide
2002 0.21/0.39/0.39 Année normale a séche Séche
2005 0.51/0.28/0.21 Année humide (bonne précision) Humide

Tableau 21: prévision saisonniére et tercile observé pour chaque année sélectionnée a Bacfassagal. Les années

soulignées sont celles qui seront effectivement utilisées (voir section 2.3)

% es ateliers de I'ANAMS, auxquels j'ai pu participer a Kaffrine (Sénégal) forment ainsi les agriculteurs a une

prévision probabiliste
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Année Pr?:/al\lla}I;es Prévision Observation (tercile)
1968 0.29/0.33/0.37 | Année séche Séche
1976 0.24/0.38/0.38 | Année normale a séche Normale
1977 0.33/0.35/0.32 | Forte incertitude, peut-étre normale | Séche
1979 0.39/0.32/0.29 | Année humide Humide
1981 0.29/0.40/0.31 | Année normale Normale
1986 0.26/0.33/0.41 | Année séche Humide
1990 0.27/0.33/0.4 Année séche Séche
1992 0.28/0.37/0.36 | Année normale a séche Normale
1996 0.36/0.35/0.29 | Année humide a normale Séche
1997 0.40/0.31/0.29 | Année humide Normale
2000 0.31/0.36/0.33 | Forte incertitude, peut-étre normale | Humide
2005 0.51/0.28/0.21 | Année humide (bonne précision) Humide

Tableau 22: prévision saisonniére et tercile observé pour chaque année sélectionnée a Paoskoto. . Les années soulignées
sont celles qui seront effectivement utilisées (voir section 2.3)

e Prévisions décadaires

Les données de prévisions décadaires dont nous disposons ne couvrent que les années
1985/2000, alors que les pluies observées que nous utilisons aussi dans ce chapitre sont sur
1950/2010. On ne peut donc utiliser ces prévisions décadaires en I'état, puisque de nombreuses
années sont manquantes. On cherche donc a créer des prévisions fictives qui reproduisent
globalement I'erreur des prévisions dont nous disposons sur 1985/2000.

Pour cela, nous avons tout d'abord discrétisé ces prévisions en trois classes de pluie (< 10mm
; [10:80mm)] ; >80mm). Afin de pouvoir comparer avec les pluies observées et de limiter un potentiel
biais systématique (i.e. une surestimation ou sous-estimation systématique de la quantité de pluie)
dans les données de prévision nous avons transformé ces seuils 10 mm et 80 mm en pluie
équivalente pour chacun des deux villages. Nous avons en effet calculé, dans la distribution
observée, le quantile associé a chaque seuil (10 et 80mm) que nous avons ensuite converti en "seuil
équivalent" via la distribution des prévisions. On obtient ainsi les équivalences présentées dans le
Tableau 23.

Nous avons alors calculé pour chaque village le tableau de contingence pluie décadaire
observée vs. prévision décadaire, ainsi que deux indicateurs de précision de la prévision : le taux de
prévision avérée (Hit Rate, HR)) et la probabilité de se tromper lorsqu'on prévoit un type
d'événement (False Alarm Rate, FAR (Tableau 24)) (pour le calcul du FAR et HR, voir les annexes page
179). Globalement, les décades seches sont plutot prévues de facon efficace (HR= 0.64 et 0.73) alors
que les décades trés pluvieuses le sont moins. De plus, on peut noter que le FAR des décades tres
humides est élevé (0.67 et 0.77) alors que celui des décades séches est relativement limité (0.44 et
0.34). Cela signifie que la probabilité lorsqu'on prévoit un événement trés pluvieux qu'en réalité il ne
pleuve pas (ou peu) est importante. Cela peut avoir une incidence sur I'utilisation de la prévision.

Enfin, nous avons généré des prévisions décadaires aléatoirement de maniere a avoir sur
I'ensemble de la chronique le méme tableau de contingence qu'avec les prévisions 1985/2000. Les
prévisions effectivement données lors des ateliers sont précisées en annexe, page 181, sur les

histogrammes en utilisant I'une des trois catégories de pluie ("< 10 mm", "[10:80 mm]", "> 80 mm").

Seuil correspondant a 10 mm | Seuil correspondant a 80 mm
Paoskoto 1mm 40 mm

Bacfassagal | 7 mm 64 mm
Tableau 23: équivalence pour les seuils "10 mm" et "80mm" dans les deux villages
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Catégorie de prévision Hit Rate (HR) False Alarm Rate (FAR)
<10 mm 0.64 0.44
Paoskoto [10:80 mm] 0.47 0.48
>80 mm 0.33 0.67
<10 mm 0.73 0.35
Bacfassagal [10:80 mm] 0.44 0.52
>80 mm 0.20 0.77

Tableau 24: précision de la prévision décadaire via deux indicateurs: le Hit Rate et le False Alarm Rate, pour chaque
village et chaque catégorie de pluie (données sur 1985/2000)

2.3 L'évolution de conception des ateliers durant le jeu

Cette section présente les évolutions qui ont eu lieu pendant les ateliers suivant les
commentaires des participants et nos constatations. Les deux ateliers n'ont ainsi pas eu exactement
la méme structure mais le concept et le déroulement de base sont restés les mémes.

2.3.1 Nombre d'années et gestion de l'atelier

e  Nombre d'années

Dés le début du premier atelier, nous avons clairement pergu qu'il était illusoire de vouloir
faire deux tours de douze années et que nous allions devoir nous limiter a trois ou quatre années,
plus une année d'essai au tout début. La période d'apprentissage du jeu et des couleurs est en effet
beaucoup plus longue que prévu (une demi-journée voire plus), et méme si nous avions plus de
temps, il y a un "effet lassitude" clair aprés quatre années de suite sans apport d'un nouvel élément.

Ainsi nous avons retenu seulement quatre années a Paoskoto (1977, 1979, 1992, 1996) et
trois années (1960, 1966, 1985) a Bacfassagal, parmi la sélection faite au préalable (Tableau 25).
Nous avons décidé de prendre seulement trois années dans le deuxieme village afin d'avoir des
temps de discussion plus longs avec les exploitants. En effet, en voulant faire quatre années, la
discussion de Paoskoto n'a pas été aussi approfondie que prévu, tout comme le commentaire apres
chaque année.

Village Année Prévision Observation
Paoskoto 1977 Forte incertitude, peut-étre normale Séche
1979 Année humide Humide
1992 Année normale a séche Seche
1996 Année humide Normale
Bacfassagal | 1960 Année humide a normale Normale
1966 Année humide (avec une bonne confiance) | Humide
1985 Année séche (avec bonne confiance) Normale

Tableau 25: années effectivement utilisées pendant les ateliers
e Déroulement des ateliers (Figure 61)

Nous avons également modifié a Bacfassagal la transition entre les deux tours de jeu. Il est en
effet clair qu'a Paoskoto les différences entre les deux types de prévisions ne sont pas apparues
nettement: ainsi les participants ont peut-étre percu moins clairement ce qu'ils pouvaient faire
pratiguement de ces informations. De ce fait, I'explication des prévisions donnée au deuxiéme tour a
été largement étoffée et surtout restructurée. Tout d'abord, pour éviter les confusions, les
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informations concernant la prévision et celles concernant la pluie observée ont été données par des
personnes différentes. Les explications préliminaires ont de plus mis l'accent sur la différence entre
prévision décadaire et prévision saisonniere, en faisant un paralléle avec les prévisions localement
utilisées par les agriculteurs. Cette différence a également été représentée symboliquement par leur
moyen de diffusion: I'ordinateur pour les saisonnieres et la radio pour les décadaires. Afin de mieux
saisir les réactions des agriculteurs aux prévisions, nous avons également introduit a la fin de chaque
année une phase de commentaires approfondis sur la prévision et son utilisation.

De méme, nous avons introduit apres chaque année, et avant la notation du rendement, une
phase de commentaires de groupe sur les caractéristiques de I'année. Cette évaluation du
rendement a de plus été expliquée avec plus d'insistance pour souligner le caractére exceptionnel
des notes 1 et 5.

Demi-journée 1 Demi-journée 2 Demi-journée 3 Demi-journée 4

P - Explications -Tour n°1: années -Tour n°1: année 1996 -Tour n°2: année 1996
a générales et codes | 1977, 1979 et 1992 -Introduction rapide -Discussion générale:
(o} couleurs -Entre chaque année: aux prévisions les prévisions locales,
s - Début de I'année | commentaires -Tour n°2: années 1979, les avis sur les
k d’essai - Début des 1977, 1992 prévisions scientifiques
- guestionnaires etc...
t -Fin des questionnaires
o]
B | - Explications -Tour n°1: année 1966 -Tour n°1: année 1985 -Tour n°2: année 1985
a générales et codes (avec commentaires) - Introduction aux -Discussion générale:
c | couleurs - Début des prévisions en se fondant | les avis sur les
f - Début de I'année questionnaires sur les prévisions locales | prévisions scientifiques
d’essai, 1960 (tour - Tour n°2: années 1960, | etc...
4 n°1) 1966 (avec -Fin des questionnaires
S commentaires)
S
a
g
a
I
Figure 61: résumé du déroulement des ateliers a Paoskoto et Bacfassagal
2.3.2  Support de restitution

Le support de restitution a également fait preuve de modifications au cours des deux ateliers.
Tout d'abord, les exploitants avaient des difficultés a se placer dans la bonne colonne de temps: nous
avons donc remplacé les en-tétes de colonne ("juin.1") par une numérotation plus pertinente, et
nous avons symbolisé I'absence d'action culturale par une croix, au lieu de laisser un blanc, ce qui
permet au joueur de toujours bien se situer dans le temps. D'autre part, plusieurs participants de
Paoskoto ont fait remarquer que les couleurs employées (Photo 4) étaient trop nombreuses et trop
proches. Nous avons donc simplifié le code couleur pour Bacfassagal, en restreignant les activités
culturales et en évitant les nuances de couleurs. Le Tableau 26 détaille le changement dans les
activités considérées et le code couleur.
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Activité culturale Paoskoto Bacfassagal
Préparation du champ Rouge Pas pris en compte
Fumure Noir Noir
Labour lourd Vert foncé
Labour léger Vert clair Rouge
Labour tracteur Croix verte
Semis Jaune Jaune
Engrais Violet Bleu
Produit chimique Bleu Violet
Sarclobinage manuel Rose Vert
Sarclobinage attelé Orange
Démariage Marron Pas pris en compte
Symbole de récolte Croissant Cercle
Symbole d'évaluation du Etoile Barre
rendement
Aucune action Grande croix Grande croix

Tableau 26: évolution du code couleur entre les deux ateliers

Photo 4: présentation du code couleur a Paoskoto
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3. Résultats et discussion

3.1 Les participants et leurs pratiques
3.1.1 Description des groupes de participants et des exploitations

Une mission préliminaire (avril 2011) a permis de prendre contact avec certains exploitants
pour leur expliquer le principe des ateliers et pour préciser les profils des futurs participants
souhaités. Afin d'avoir un panel le plus représentatif possible, nous avons donc précisé qu'il faudrait
un groupe mixte, avec de petits et de grands exploitants, des jeunes et des moins jeunes. Nous avons
insisté sur le fait qu'il ne fallait pas qu'il y ait uniguement les notables du village. Afin de ne pas avoir
trop de participants, nous avons limité leur nombre a seize, tout en laissant a d'autres la possibilité
de suivre le jeu et d'intervenir, mais leurs résultats n'ont pas été dépouillés quantitativement. Les
caractéristiques de base des deux groupes de seize agriculteurs sont présentées dans le Tableau 27.
Tout d'abord, il est clair que les femmes ont été tenues a I'écart des ateliers (Photo 5), comme a
Bacfassagal ou l'une d'elles nous a clairement dit qu'on leur avait demandé de ne pas venir.
Cependant, certaines d'entre elles ont tout de méme assisté aux ateliers et ont méme rempli les
feuilles de jeu (mais leurs résultats ne sont pas comptabilisés comme elles n'ont pas fait toutes les
années).

Photo 5: groupe de paricipants de Paoskoto

Les groupes étaient constitués d'exploitants ayant une certaine expérience: a I'exception de
deux participants de Paoskoto (20 et 22 ans), tous les autres avaient 30 ans ou plus. Le taux de
scolarisation est plus élevé a Paoskoto qu'a Bacfassagal ol il demeure assez faible (5 participants
/14). La grande majorité d'entre eux a un accés facile aux informations extérieures grace a un
nombre important de radios et de téléphones portables. Dans les deux villages, tous les exploitants
possedent des animaux, mais n'en font pas forcément commerce. La superficie est légerement
supérieure a Paoskoto, ce qui est probablement di a une forte représentation des membres de la
coopérative (14/16) qui ont obligatoirement au moins 2 hectares pour I'arachide semenciére. On
peut noter que la superficie moyenne cultivée de Bacfassagal est proche des 4.7 ha rapportée par
Dione et al. (2008) pour le bassin arachidier. De plus, si cette derniére étude rapporte un age moyen
du chef d'exploitation plus élevé que ceux du Tableau 27, Diop (2006) donne dans la région de
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Kaolack un age du chef d'exploitation de 48 ans, et 8.6 actifs, en moyenne. Enfin, Dione et al. (2008)
trouve que l'agriculture a une part de 82% dans les revenus des exploitations, ce qui est
guantitativement proche de nos résultats. Cependant, ces deux études rapportent un nombre plus
faible de charrues (<10 %). Dans notre cas, il peut y avoir eu dans le questionnaire une méprise entre
charrue empruntée et possédée.

Finalement, il semble donc que notre panel soit assez proche d'autres études réalisées dans
la région, notamment au niveau de la superficie cultivée et du nombre d'actifs. Cependant, il existe
clairement un biais important dd a I'absence de femme.

Parameétres Bacfassagal | Paoskoto
Age moyen (écart-type) 48.9(13) | 42.3(12)
Nombre de femmes 0 0
Nombre de participants avec un niveau 5/14 8/15
d'éducation au moins primaire ou
coranique.
Taille moyenne du foyer (individus) 15.5 12.6
Nombre moyen d'actifs (individus) 9.7 7.6
Nombre total de téléviseurs 3 0
Nombre total de radios 11 12
Nombre total de portables 15 13
Nombre de membres de la coopérative X 14
Superficie totale moyenne (ha) 5.1 8.7
Nombre moyen d'animaux (ane, chévres, 12.5 11.2
moutons, bovins, chevaux)
Nombre total de charrues possédées 5 3

Tableau 27: descriptif du panel d'agriculteurs

3.1.2  Sous-échantillon

Si on a présenté précédemment des résultats concernant tous les participants, le reste de
I'étude se fera sur un sous-échantillon. En effet, I'analyse des feuilles a révélé que ce support n'avait
pas permis a tous les participants de retranscrire de maniere efficace leurs pratiques. Cela ne permet
donc malheureusement pas d'utiliser leurs résultats de facon quantitative. A Bacfassagal, on releve
trois joueurs dont les fiches ne sont pas exploitables, et quatre a Paoskoto.

Les éléments permettant de repérer les personnes ayant produit des résultats qu'on ne peut
pas interpréter sont: le mélange dans les couleurs, I'ajout de couleurs non-référencées, I'oubli du
semis, I'oubli de la récolte, des pratiques culturales totalement différentes entre deux années, I'oubli
de remplir les colonnes grises. Nous avons de plus repéré certains de ces joueurs durant les ateliers
qui devaient avoir recourt a I'aide d'une autre personne (malheureusement pas permanente) pour
remplir leur feuille. D'autres fiches encore ont produit des résultats incohérents car la premiére
personne ayant commencé a les remplir a d{ s'absenter et a donc cédé sa place a quelqu'un d'autre.
On peut noter qu'il ne semble pas se dégager de profil type (age, éducation...) pour les joueurs dont
les fiches ne sont pas exploitables.

Les résultats quantitatifs issus des fiches de jeu seront donc présentés pour les 12 (Paoskoto)
et les 13 (Bacfassagal) participants avec des résultats utilisables. En revanche, les résultats qualitatifs
tout comme les informations issues du questionnaire sont fondés sur tous les participants.
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3.1.3  Techniques culturales employées

e Types de cultures

Les deux villages n'ont pas exactement les mémes systemes culturaux a cause d'une part de
la présence de la coopérative semenciére mais également de la différence au niveau de la
pluviométrie. Dans les deux villages, on trouve en abondance de Il'arachide (en moyenne 1.7 ha a
Bacfassagal et 3.9 ha a Paoskoto) et du mil (2.5 ha et 2.9 ha), mais pas systématiquement avec les
mémes variétés (Tableau 28). De plus, si trois variétés de mil ont été évoquées durant la premiere
mission a Paoskoto, une seule (Souna 3) a été utilisée durant les ateliers. Celle-ci est également
semée abondamment a Bacfassagal, mais un autre cultivar (Sanio) qui avait été abandonné a la fin
des années 70 a été réintroduit depuis I'amélioration tres récente de la pluviométrie. Concernant
I'arachide, les variétés sont plus systématiquement diversifiées a Paoskoto ou cing cultivars sont
utilisés. A Bacfassagal, les deux variétés principales sont Fouré et Fouré diaobé (arrivée il y a 15 ans),
et certains ont apparemment commencé a utiliser récemment la Fleur 11, ce qui n'apparait pas dans
les ateliers. D'autres cultures plus marginales sont présentes dans les deux cas : sorgho, niébé et
pour certains pastéque et citrouille.

Le mais (cultivar early thai) est quant a lui une des spécificités principales de Paoskoto (1.3 ha
en moyenne), avec le riz pluvial que certains ont commencé a semer depuis peu. Le niébé est
presque uniqguement semé a Bacfassagal (0.5 ha en moyenne) et par un seul des seize participants de
Paoskoto.

Village Cultures Variétés Caractéristiques
Souna 3 Cycle court
Mil Cycle long, nécessite plus d'eau, plus de
Sanio vitamines, plus de biomasse aérienne, sur sols
deck en général
Fouré (55-437) Variété ancestrale, cycle <100j
Arachide Fouré diaobé Depuis 15 ans. Meilleure productivité
Bacfassagal — -
Fleur 11 Bonne productivité, cycle >100j
Sorgho Congosall Cycle long, .sefnis a sec ou avant la pluie
Fela Pas de semis a sec
rouge Semis en juin, dans I'arachide
Niébé noir Semis en juillet, dans le mil
blanc Semis en juin, dans I'arachide
Souna3 Cycle de 90j (cultivar le plus utilisé)
Mil Souna2 Cycle de 80j
Sounal Cycle de 70j
28-206 Cycle >100j
Paoskoto 73-33 Cycle >100J:
Arachide GH 119 Cycle >100j
Bonne productivité, cycle >100j, résistance a la
Fleur 11 ,
sécheresse
55-437 Cycle < 100j, résistance a la sécheresse
Mais Early thai Cycle de 70 jours

Tableau 28: cultures, variétés et leur caractéristiques (informations collectées sur le terrain et CIRAD et al. (2004))

On note donc dans les deux villages un nombre assez important de cultures et de variétés
différentes, surtout pour l'arachide, ce qui laisse supposer une réaction potentielle a la prévision
saisonniére. On a en effet vu dans le chapitre précédent (page 99) que le choix de la culture est en
effet une stratégie d'utilisation de cette information (Ingram et al. (2002); Roudier et al. (2011b))
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e L'utilisation d'intrants et de fumure

Comme souligné par CIRAD et al. (2004), l'utilisation d'intrants (e.g. engrais, pesticides,
fongicides) peut avoir un effet notable sur la production. Si I'utilisation d'intrants est relativement
faible en Afrique sub-saharienne, c'est moins le cas dans les villages de |'étude ol la majorité des
participants a déclaré utiliser des engrais chimiques (15/16 a Bacfassagal et 13/16 a Paoskoto) et des
produits phytosanitaires (16/16 a Bacfassagal et 13/14 a Paoskoto). La proximité d'une route
principale et de deux villes importantes (Diourbel et Nioro du Rip) peut expliquer cette différence. De
plus, le Sénégal est un des rares pays de la sous-région a exploiter ses gisements de phosphate (avec
le Togo et le Nigeria) et est ainsi I'un des principaux pays fournisseur d'intrants d'Afrique de I'Ouest
(IFDC - International Fertilizer Development Center (2004)). Dans les deux localités étudiées ici, si les
engrais sont employés pour le mil et/ou l'arachide en général, les produits phytosanitaires le sont
majoritairement pour I'arachide, voire le mais. Il faut noter que dans les deux villages, les participants
ont souligné comme un probléme principal le manque de disponibilité des engrais et leur prix élevé.

L'amélioration de la fertilité des sols peut également se faire par un apport de fumure
organique. Les participants aux ateliers possédant tous des animaux (en moyenne 12.5 anes, chévres,
moutons, bovins, chevaux a Bacfassagal et 11.2 a Paoskoto), ils peuvent donc réaliser un tel
amendement sur leurs champs. Ainsi, quasiment tous les participants ont simulé pendant le jeu un
apport de fumier sur au moins une des parcelles, fréquemment sur le mil. Cela se déroule en général
au tout début de la période de jeu (fin mai), en méme temps que la préparation des champs.

e Les pratiques culturales sur la parcelle

Outre l'utilisation des intrants, les agriculteurs appliquent des pratiques et des calendriers
culturaux bien définis, qui sont résumés pour les trois principales cultures dans le Tableau 29. Le
labour avant le semis est pratiqué uniquement a Paoskoto et majoritairement pour le mais et
I'arachide. Notons également que les produits phytosanitaires sont assez fréquents pour I'arachide et
le mais, au moment du semis. Certains agriculteurs nous ont précisé qu'il s'agissait de Granox, un
mélange destiné au traitement des semences. Les fertilisants chimiques sont utilisés sur les trois
cultures (sauf I'arachide a Bacfassagal), généralement durant le cycle de croissance. Globalement, ces
pratiques sont assez proches des recommandations des organismes agricoles (par exemple Aquadev
Sénégal (sans date)).

Le choix du type de culture se fait également en fonction du sol de la parcelle. L'arachide
sera, tout comme le mil, de facon majoritaire sur des sols légers de type dior ou deck/dior alors que
le mais sera préféré sur les sols plus riches et plus lourd de type deck voire deck/dior. Les champs de
case peuvent recevoir ces cultures, mais si l'agriculteur séme par exemple des pastéques, il les
mettra majoritairement sur les champs de case. On nous a également précisé que le mil sanio a cycle
long (Bacfassagal) était semé lors d'années pluvieuses sur des sols plutét argileux (qui retiennent plus
I'eau).

Ainsi, la diversité des pratiques culturales montrent que les agriculteurs ont potentiellement
plusieurs niveaux d'ajustement aux prévisions saisonniéres et décadaires.
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Mil Mais (Paoskoto) Arachide
Fumure Fréquent, fin mai Fréquent, début juin Plys r'are q}Je pour le
mil, fin mai
-Paoskoto: Assez
Fréquent, avec la 1ére fréquent, avec la 1ére
Labour Trés rare pluie >20mm, 10 jours pluie, 10 jours avant
avant semis semis.
-Bacfassagal : non
-Bacfassagal : A sec,
début juin Avec la pluie (1ére ou 2e -Paoskoto: Avec la 1ére
Semis -Paoskoto: si onset grosse pluie, selon la pluie>20 mm, ou la 2e si

tardif: pour la plupart a
sec, certains avec la
pluie

précocité et selon le
labour)

la 1lere est précoce
-Bacfassagal: id

Engrais chimique

-Paoskoto : fréquent, 4
a 5 décades aprés le
semis

-Bacfassagal : assez
fréquent, 4 a 5 décades
apres la premiére pluie
efficace.

Fréquent. 1 a 2 apports, le
premier 1 ou 2 décade
apres semis, le 2e 4
semaines plus tard

-Paoskoto: trés
fréquent, 1a 4
semaines aprés semis.
-Bacfassagal: rare

Produits phyto

-Paoskoto: peu
fréquent, au semis
-Bacfassagal: rare

Assez fréquent, au
moment du semis

-Paoskoto: fréquent, au
semis.

-Bacfassagal: fréquent,
au semis

Récolte

-Paoskoto: octobre,
durant les décades peu
pluvieuse

-Bacfassagal: fin
septembre, octobre
durant les décades peu
pluvieuses

Octobre, varie selon semis.

Lors de décades séches ou
peu pluvieuses

-Paoskoto:
octobre/début
novembre
-Bacfassagal: de fin
septembre a début
novembre

Particularités

-Bacfassagal: semis
dans le champ d'une
autre culture (niébé) en
intercropping

Plutot sur deck et
deck/dior

-Paoskoto : sur dior ou
deck/dior

Tableau 29: description des pratiques culturales pour les trois grandes cultures, selon les villages

3.2 Les prévisions fondées sur les connaissances des agriculteurs

Si les fiches de jeu permettent de quantifier, dans une certaine mesure, I'impact des
prévisions sur les pratiques culturales, les discussions entre chaque année et a la fin de I'atelier sont
également une étape importante. Cela permet en effet de laisser les participants s'exprimer de fagon
plus libre sur des thémes que la feuille de jeu ne peut pas retranscrire, comme leurs propres
prévisions. D'autre part, toutes les personnes qui ont assisté aux ateliers en tant que simples
spectateurs avaient la possibilité d'intervenir durant ces discussions, ce qui donne une plus grande
diversité dans les contributions, notamment concernant les prévisions des agriculteurs, qu'on
nommera "prévisions locales", pour les différencier des prévisions "scientifiques" que nous leur
proposons. Cette terminologie est choisie en suivant celle de Roncoli et al. (2002) et comprend par
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scientifique le "savoir généré par des experts utilisant des approches reconnues et rigoureuses
d'observation et d'expérimentation”.

Ainsi, si nous proposons durant ces ateliers aux agriculteurs un systéme de prévision
décadaire et saisonniére, ils ont eux-mémes élaboré depuis longtemps leurs propres moyens de
prévisions météorologiques. De récentes études en Afrique de I'Ouest (Roncoli et al. (2002)) et de
I'Est (Luseno et al. (2003)) ont montré leur diversité et l'intérét de les prendre en compte lors de la
diffusion de prévisions saisonniéres (Ziervogel et Opere (2010)). Roncoli et al. (2002) rapportent ainsi
pour le Burkina Faso que les agriculteurs observent majoritairement la production fruitiere de
certains arbres et les températures durant la saison séche afin de prévoir la saison pluvieuse. Notons
que, dans ce cas, les prévisions sont saisonniéres car les phénoménes observés durant la saison
seche informent sur la quantité d'eau globale de la saison pluvieuse. D'autres types de prévisions
sont également accessibles aux agriculteurs via la consultation d'experts tels que les marabouts.

Lors de ces ateliers au Sénégal, plusieurs personnes nous ont indiqué |'existence de moyens
de prévisions des pluies. La plupart de ces moyens se fonde sur I'observation de phénomeénes
naturels. Ainsi, plusieurs personnes ont indiqué l'importance du coassement des grenouilles en début
et fin de saison. Apres une pluie, "si les grenouilles continuent a chanter, cela signifie que la pluie va
continuer". La température avant la saison des pluies a également été citée. Cependant, si durant
notre premiere visite a Paoskoto certains dirigeants de la coopérative nous avaient indiqué que de
fortes températures durant la saison séche indiquaient un hivernage humide, cette information a été
corrigée lors des ateliers (deuxieme mission). Une forte température indiquerait finalement I'arrivée
imminente des pluies: les agriculteurs identifient donc plus cette information a une prévision
décadaire (ou a court terme) qu'a une prévision saisonniére. D'autres phénomeénes naturels
indiquent que la pluie est imminente. Le chant de certains oiseaux a été ainsi cité par plusieurs
participants, certains précisant méme que lorsque les oiseaux en question chantent, la pluie arrive
une semaine aprés. De méme, avant le début de la saison, lorsque les baobabs et les tamariniers font
de nouvelles feuilles ou bien lorsque certaines étoiles apparaissent dans le ciel, cela signifie que la
pluie est proche. Ainsi, il semble que dans ces deux villages les agriculteurs utilisent I'observation de
phénoménes naturels pour prédire la pluie a court terme plutét qu'au niveau de la saison. Si les
indicateurs utilisés sont similaires a ceux décrits par Roncoli et al. (2002), leur échelle temporelle est
différente. Il se peut cependant que tous les systemes de prédictions n'aient pas été décrits durant
les discussions, et que des moyens de prévisions saisonniers n'aient pas été abordés.

Quant aux prévisions des participants qui ne se fondent pas sur I'observation, si certains ont
parlé du réle des marabouts qui font chacun leurs propres prévisions, les agriculteurs de Bacfassagal
ont insisté sur la tenue d'une séance de lutte dans le village. Celle-ci se tient le quatrieme mois de
I'année lunaire; il faut alors attendre un mois supplémentaire avant de semer le mil. Cette séance de
lutte est ainsi plus une indication sur la date de semis que sur la qualité de la saison des pluies.

Cependant, si plusieurs personnes ont évoqué des prévisions de ce type, tous les participants
ne les utilisent pas. Comme on nous I'a précisé a Paoskoto, ce sont surtout les plus anciens qui
détiennent ce genre de savoir, ce qui a été confirmé par les rires des deux plus jeunes participants
(20 et 22 ans) lorsqu'on leur demandait s'ils utilisaient ces prévisions. Au total, 7 participants sur 26
ont déclaré ne pas connaitre ou ne pas faire du tout attention a ce genre d'informations locales. Les
autres ont globalement le méme avis sur ce type de prévision. Si personne ne prétend que celles-ci
ne se trompent jamais, la plupart des participants juge qu'elles sont assez efficaces.

Comme cela a été montré dans d'autres régions, les participants de ces ateliers utilisent donc
majoritairement certains systémes de prévision locaux afin de connaitre la pluie a venir. Cependant,
et contrairement aux autres études, nous n'avons pas relevé dans les discussions de prévisions
saisonniéres donnant une informations sur la qualité globale de la saison: il se peut également qu'un
biais, par exemple dans la traduction, ne nous ait pas permis de saisir I'existence de prévisions
saisonnieres.
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3.3 Utilisation des prévisions scientifiques décadaires
3.3.1  Résultats issus des discussions

Tous les participants ont déclaré attendre les prévisions décadaires a chaque décade avant
de décider quoi faire: cela leur permet en effet de régler leur calendrier cultural. Il est cependant plus
difficile d'avoir oralement des exemples concrets. Selon certains d'entre eux, ces informations
décadaires semblent particulierement intéressantes pour le semis et surtout la récolte. Ainsi, si le mil
est arrivé a maturation et que les prévisions prévoient une pluie pour la prochaine décade, cela
pousse |'exploitant a récolter sans attendre. Comme on I'a vu dans les chapitres précédents, un exces
d'eau en fin de cycle a un impact négatif sur la production (moisissures, ravageurs...). Au semis, si la
décade suivant une grosse pluie est supposée séche, ils peuvent attendre pour semer (surtout si
cette premiére pluie est précoce). D'autre part cette information peut aider pour savoir quand
sarcler. Si une forte pluie est annoncée, il est pertinent d'aller sarcler sans attendre car la pluie va
fortifier les mauvaises herbes et étouffer les cultures. De plus, lorsque les pluies sont vraiment
violentes, I'acces aux champs est difficile et les travaux de sarclage aussi. Les prévisions décadaires
ont permis aussi a certains de gérer le semis de cultures en intercropping (couplage de deux cultures
dans le méme champ) au cours de I'hivernage. C'est le cas d'un participant (Bacfassagal) qui en fin de
saison a déclaré avoir semé du niébé dans le mil souna car les sols étaient encore humides et la
prévision décadaire prévoyait une pluie importante. Notons que la prévision décadaire semble avoir
été plus utilisée a Bacfassagal, ou a en tout cas suscité plus de réactions. Cela peut venir du mode de
présentation de cette prévision qui a été amélioré entre les deux ateliers.

3.3.2  Résultats issus des feuilles de jeu

Ces commentaires oraux se retrouvent partiellement dans |'étude des fiches de jeu, méme si
on ne peut pas dire que tous les paysans utilisent systématiquement les prévisions décadaires pour
modifier leurs pratiques culturales. Notons que pour l'impact des prévisions décadaires, nous ne
tenons pas compte de I'année 1996 car nous avons, au tour n°2, sauté involontairement une décade
ce qui ne permet plus de comparé des années identiques.

e Impact sur la date de semis

Les Figure 62 et Figure 63 représentent la différence de date de semis moyenne sur toutes
les parcelles de tous les exploitants pour la culture concernée (arachide, mil ou arachide). Les
moyennes sont ainsi calculées sur des ensembles comprenant entre 12 a 20 points a Paoskoto et 26 a
31 a Bacfassagal, selon les cas. Les moyennes qui sont significativement différentes a 5%>' sont
représentées par une étoile.

*les échantillons étant ici petits et pas forcément gaussiens, on n'emploie ni le z-test ni le t-test mais le test non
paramétrique de Wilcoxon Mann-Whitney, moins puissant que les deux autres mais qui ne fait pas d'hypothese sur la
distribution ni sur la taille de I'échantillon (http://127.0.0.1:29066/library/stats/html/wilcox.test.html)
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juillet. 1
*
juin.3
B Sans prévision
T O Avec prévision
juin.2 -
juin.1 -
mai.3 -
mal? B T T T T 1
arach.1960 arach.1966 arach.1985 mil.1960 mil.1966 mil.1985

Figure 62: évolution de la date de semis moyenne en réaction aux prévisions, a Bacfassagal, pour les deux principales
cultures. Les différences statistiquement significatives a 5% sont indiquées par une étoile.

juillet.1 M Sans prévision
O Avec prévision
juin.3 - * *
juin.2 -
juin.1 -
mai.3 -
mai.2 - . | : | | |
arach 1977  arach.1979  arach.1992  mil 1977 mil. 1979 mil1992  mais 1977  mais 1979  mais.1992

Figure 63: évolution de la date de semis moyenne en réaction aux prévisions, a Paoskoto, pour les trois principales
cultures. Les différences statistiquement significatives a 5% sont indiquées par une étoile.

Ces figures montrent ainsi que la prévision n'induit pas systématiquement, chaque année et
pour chaque culture un changement significatif de la date de semis. De plus, on ne remarque des
différences franches (et significatives a 5%) que pour:

- le mais de Paoskoto en 1979 (Figure 64) : quasiment tous les agriculteurs qui semaient le
mais début juin ont retardé leur semis a milieu juin, décade annoncée comme trés pluvieuse. lls ont
probablement voulu éviter cette grosse pluie juste apres les semis car elle est susceptible de les
détruire, et les prive également de lumiere. Les participants ne sont probablement pas effrayés par la
prévision d'une décade séche fin juin car la pluie est tres importante (145 mm, Figure 64) et peut
compenser le déficit hydrique.
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Figure 64: profil pluviométrique de I'année 1979 avec la prévision décadaire donnée aux participants (en gras sur deux

lignes)

- l'arachide de Bacfassagal en 1985 (Figure 65): les exploitants qui ont globalement semé a la
derniere décade de juin (20 mm, Figure 65) au tour n°1 et ont retardé leur semis au tour n°2 en
réaction a la prévision d'une décade seche début juillet. Un comportement similaire est observable
pour trois participants en 1966 qui cherchent ainsi a éviter plusieurs décades sans eau.
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Figure 65: profil pluviométrique de I'année 1985 avec la prévision décadaire donnée aux participants (en gras sur deux
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Pour le mais de Paoskoto en 1977 (Figure 66), le changement n'est pas statistiquement
significatif, mais plusieurs exploitants ayant semé avec la pluie de la deuxieme décade de juin (Figure
66) ont décalé leur semis lors du tour n°2. En effet, la prévision d'une décade seche fin juin les a
poussés a semer plus tard, début ou fin juillet. Notons que plusieurs agriculteurs n'ont pas modifié
leur semis car ils avaient déja attendu, au tour n°1, fin juillet pour semer. Ce décalage du semis
observé ne se retrouve pas sur |'arachide, car les exploitants I'ont semée au tour n°1 de facon tardive
(fin juillet) ou bien n'ont pas suivi la prévision pour cette culture. On peut voir dans cette utilisation
de la prévision uniquement pour le semis du mais une stratégie de minimisation du risque. Quant au
mil, son semis ne peut pas étre ici influencé par une telle information puisqu'il est réalisé plus tot et a

secC.
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Figure 66: profil pluviométrique de I'année 1977 avec la prévision décadaire donnée aux participants (en gras sur deux

lignes)

Notons que ce report de semis di a une décade séche n'a quasiment jamais lieu pour le mil.
Par exemple, a Paoskoto en 1992, toutes les cultures sont exceptionnellement semées ensemble au
tour n°1 pendant la deuxiéme décade de juin. Au tour n°2, il est prévu que la troisieme décade de
juin soit seche (Figure 67): on observe alors que certains exploitants retardent leur semis d'arachide
et de mais, mais pas de mil. On peut penser qu'ils considérent que dix jours sans pluie n'est pas une
période suffisante pour tuer les plants ou bien que cela est moins important que pour les autres
cultures, a cause du colts des semences. On peut aussi y voir encore une stratégie de diversification
des risques. De plus, il faut souligner que cette technique de report du semis n'est possible qu'au
début de la saison. Ainsi, certains exploitants reportent le semis de I'arachide et du mais une
premiere fois pour éviter une décade seche début juin mais finissent par semer en juillet méme si la
prévision annonce a nouveau une sécheresse car (i) ils savent que plus on avance dans la saison plus
la probabilité d'avoir de tels événements est faible et (ii) ils n'ont pas le choix et ont une date butoir

de semis pour que la récolte ne soit pas nulle.
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Figure 67: profil pluviométrique de I'année 1992 avec la prévision décadaire donnée aux participants (en gras sur deux

lignes)

Les tests de significativité indiquent également un changement pour |'arachide de
Bacfassagal en 1960 et le mil de Paoskoto en 1979, alors que la différence n'est pas flagrante sur les
graphiques. Cela se produit lorsque strictement tous les exploitants sement au méme moment lors
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du tour n°1 et que certains d'entre eux changent leurs semis seulement d'une décade au tour n°2. Le
cas du mil en 1979 représente la seule configuration dans laquelle la prévision décadaire peut avoir
un effet sur le semis de cette culture. En effet, une décade pluvieuse est prévue début juin ce qui
pousse certains exploitants qui sément traditionnellement durant cette décade a semer de facon
plus précoce fin mai. Ainsi, ils espérent bénéficier des pluies de début juin, afin de ne pas perdre
d'eau. Notons que I'on retrouve cette réaction en 1960 a Bacfassagal (mais pas de facon significative)

chez certains exploitants.
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Figure 68: profil pluviométrique de I'année 1960 avec la prévision décadaire donnée aux participants (en gras sur deux

lignes)

Les autres schémas de prévision au moment du semis font moins ressortir de changements
dans les pratiques culturales. Par exemple, aprés début juin, si une décade pluvieuse est prévue a la
suite d'une décade seche, cela n'influe pas sur la date de semis. En effet, on a vu que le semis du mil
était toujours précoce et que celui de l'arachide et du mais était réalisé durant des décades
pluvieuses. Cependant, une prévision décadaire de ce type peut permettre aux exploitants de se

préparer pour le semis dix jours plus tard.
Finalement, on résume dans le Tableau 30 les cas ou les prévisions décadaires peuvent

influer sur le semis. Nous citons ici uniguement les cas qu'on a pu observer sur plusieurs participants
durant ces ateliers: cela ne signifie pas que ce sont les seuls.

Culture Moment dans Configuration pluie/prévision Effet
I'hivernage
Prévision d'une décade Semis plus précoce (1
mil Fin mai/début juin | pluvieuse aprés une décade décade), pour profiter
seche de la pluie.
Prévision d'une décade seche
mais De début juin a fin | apres une décade pluvieuse Semis reporté, pour
juillet propice au semis éviter la sécheresse
Prévision d'une décade trés Semis reporté (1 décade)
mais Début juin humide aprées une décade pour éviter la
pluvieuse propice au semis destruction
e s g Prévision d'une décade séche . .
. De début juin a fin . . . Semis reporté, pour
arachide L apres une décade pluvieuse L .
juillet . . éviter la sécheresse
propice au semis

Tableau 30: résumé des conditions pour lesquelles la prévision est utile au moment du semis, pour les trois principales
cultures. Observations fondées sur les feuilles de jeu.
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e Impact sur la date de récolte

Si on nous a décrit dans les discussions orales le grand intérét des prévisions dans le cas de la
récolte, les explications données par les agriculteurs ne sont pas toujours en accord avec les fiches de
jeu (Figure 69 et Figure 70).

Par exemple, en 1960 a Bacfassagal, plusieurs exploitants ont retardé leur date de récolte, ce
qui les a amenés a récolter sous la pluie début octobre alors que cette pluie avait été prévue fin
septembre (une décade séche). On retrouve quasiment la méme configuration a Paoskoto en 1979
pour les trois cultures et en 1977 pour l'arachide et le mil: les agriculteurs récoltent de maniéere
significativement plus tardive. Les deux années, plusieurs d'entre eux ont ainsi déplacé leur récolte
de début octobre a milieu octobre en réaction a la prévision d'une décade pluvieuse (voir le profil des
années, Figure 64 et Figure 66).

nov.2 -

B Sans prévision
nov.1 * * * 0 Avec prévision

oct.3 *
oct.2
oct.1 1 =
sept.3 1
sept.2

sept.1 1

ao(t.3 -

arach11960 arach.1966 arach.1985 mil.1960 mil.1966 mil.1985

Figure 69: évolution de la date de récolte moyenne en réaction aux prévisions, a Bacfassagal, pour les deux principales
cultures. Les différences statistiquement significatives a 5% sont indiquées par une étoile.
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B Sans prévision
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oct.3 * * * * *
oct.2 F |

oct.1 1
sept.3 1
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ao(t.3 -

arach.1977 arach.1979 arach.1992 mil.1977 mil.1.979 mil. 1992 mais.1977 mais. 1979 mais.1992

Figure 70: évolution de la date de récolte moyenne en réaction aux prévisions, a Paoskoto, pour les trois principales
cultures. Les différences statistiquement significatives a 5% sont indiquées par une étoile.
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Cependant, une récolte plus précoce est également possible comme a Bacfassagal en 1966.
Certains, qui récoltaient lors d'une décade seche fin octobre le font au tour n°2 lors des pluies
importantes fin septembre/début octobre. Cela parait également en décalage avec les discussions
puisque les agriculteurs nous ont précisé qu'il ne fallait pas récolter pendant les pluies. Cependant, il
est probable qu'ils voulaient plutot nous expliquer que les pluies peu avant la récolte, i.e. lorsque les
cultures sont arrivées a maturation, sont mauvaises pour les cultures. En effet, celles-ci peuvent étre
attaquées par divers ravageurs et moisissures qui peuvent entrainer des pertes importantes. De plus,
les variétés d'arachide de Bacfassagal n'ont pas de capacité de dormance, ce qui signifie que des
pluies tardives peuvent faire germer les toutes nouvelles graines si le sol est trop humide en fin de
saison (Ntare et al. (sans date)). Avec cette interprétation, le comportement des participants de
Bacfassagal en 1966 est plus clair: sachant grace aux prévisions décadaires que les pluies pouvaient
continuer, ils ont récolté au plus tét pour éviter les pertes dues a I'excés d'eau.
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Figure 71: profil pluviométrique de I'année 1960 avec la prévision décadaire donnée aux participants (en gras sur deux
lignes)

L'étude des feuilles de jeu nous montre donc que l'utilisation de la prévision décadaire au
moment de la récolte est plus complexe que ce qui nous a été décrit lors des discussions (Figure 72).
Premierement, il ne s'agit pas seulement d'éviter la pluie pendant la récolte mais, globalement,
quand les cultures arrivent a maturation, pour éviter des pertes importantes (ravageurs, germination
précoce). Deuxiemement, pour plusieurs années, les participants ont retardé la récolte afin
d'attendre la pluie. Cela peut se comprendre si les cultures étaient récoltées au tour n°1 de fagon
trop précoce: les participants veulent ainsi bénéficier de la pluie annoncée. D'autres explications sont
plausibles pour expliquer ce comportement: (i) il y a eu une mauvaise utilisation des fiches de jeu qui
ne permettent pas de bien représenter la décision des exploitants (ii) la catégorie de pluie [10:
80mm)] n'est finalement pas considérée comme assez importante pour géner les récoltes, (iii) les
exploitants supposent que la prévision se trompe et que lorsqu'elle annonce [10; 80mm] cela a une
chance d'étre [0;20mm)], (iv) ils n'ont pas du tout suivi la prévision et ont changé par rapport au tour
initial pour des raisons extérieures, on peut notamment penser a un changement d'attitude entre les
tours n°1 et n°2 qui ne se sont pas déroulés le méme jour.

Ainsi, on voit que les prévisions décadaires font bien changer les dates de récolte, mais
d'autres recherches dans ce sens devront étre menées pour comprendre parfaitement toutes les
réactions.
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Récolte plus précoce si culture
suffisamment arrivée a maturation
(éviter les excés d’eau)

Prévision d’une décade
trés pluvieuse (>80mm)
en fin de saison

‘:so—'r-rnmm.;g‘

Récolte plus tardive si culture pas
suffisamment arrivée a maturation
(profiter de I'eau restante)

Figure 72: schématisation de la réaction potentielle a la prévision d'une décade trés pluvieuse en fin de saison

* Impact sur les autres actions culturales

En ce qui concerne les autres actions culturales, un effet de la prévision décadaire sur
I'épandage des produits phytosanitaires et des engrais n'est pas clairement visible ici. Quant au
sarclage, nous avons essayé de repérer les changements de pratiques décrits lors des discussions en
sélectionnant certaines décades intéressantes et en regardant le pourcentage de parcelles sarclées,
avec et sans prévision. Les décades "intéressantes" sont en général celles qui précédent une décade
prévue par la météo comme trés pluvieuse. Conformément aux discussions avec les paysans, on peut
s'attendre a une augmentation du taux de sarclage. Notons que le code couleur du sarclage a parfois
été mélangé avec le labour : il a donc fallu faire parfois une interprétation.

Les résultats sont donnés dans le Tableau 31, avec en grisé les cas oU le taux de sarclage (i.e.
nombre de parcelles sarclées/nombre total de parcelles) augmente de plus de 10% avec la prévision.
Il est assez visible que I'augmentation du sarclage n'est pas systématique, mais a lieu tout de méme
sur 8 des 15 cas sélectionnés. Les décades concernées sont plutot seches, aux alentours de la fin
juillet et donc suivies d'une prévision de fortes pluies. Comme on nous I'a expliqué pendant les
discussions, cela permet d'accéder plus facilement aux champs et d'éviter que les plantes parasites
proliferent avec le début de la pluie. De plus, selon Lamachere (1991), le sarclage permet
d'augmenter de fagcon importante l'infiltration des pluies dans le sol en diminuant le ruissellement.
Un sarclage précoce apparait donc aussi comme une méthode pour maximiser I'apport d'eau aux
cultures par infiltration. Ainsi, on voit que si on ne peut confirmer de fagon certaine les résultats des
discussions, il existe des éléments allant clairement dans le méme sens.
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Taux de Taux de
Année | Décade | sarclage, sarclage, Village Pluie (mm) | Décade suivante

tour n°1 tour n°2
1960 5 79 84 | bacfassagal 10:80mm
1966 2 0 0 | bacfassagal 10:80mm
1966 6 0 35 | bacfassagal 10:80mm
1966 8 68 67 | bacfassagal 8.3 | 10:80mm
1985 3 0 0 | bacfassagal >80mm
1985 8 81 100 | bacfassagal 35 | >80mm
1977 6 19 22 | paoskoto 9.5 | >80mm
1977 8 24 50 | paoskoto 4.5 | >80mm
1977 10 24 42 | paoskoto 34.5 | >80mm
1979 5 45 62 | paoskoto 69.5 | >80mm
1979 7 38 52 | paoskoto 97.5 | >80mm
1979 8 40 38 | paoskoto 14.5 | >80mm
1979 11 5 2 | paoskoto 30 | >80mm
1992 3 23 46 | paoskoto 0 | >80mm
1992 11 0 10 | paoskoto 75 | >80mm

Tableau 31: taux de sarclage (100%= tous les paysans sarclent, sur toutes les parcelles) sur différentes décades, avec
(tour n°2) ou sans (tour n°1) la prévision de la décade suivante.

3.3.3  Bilan sur les prévisions décadaires

En résumé, ces ateliers ont montré que la prévision décadaire pouvait modifier dans
certaines configurations le calendrier cultural des agriculteurs de Paoskoto et Bacfassagal (voir
Tableau 32). Ces prévisions sont utiles pour les paysans afin d'ajuster:

- La date de semis: cela permet d'éviter les décades séches juste apres le semis pour le mais
et l'arachide et de semer (a sec) le mil plus t6t que prévu pour bénéficier d'une pluie annoncée. La
prévision peut permettre aussi de retarder le semis (mais) pour éviter une grosse pluie juste apres le
semis. Globalement, ce sont surtout I'arachide et le mais qui bénéficient des prévisions décadaires au
moment du semis.

- La date de récolte: si cela ressort plus ou moins bien dans les feuilles de jeu, les exploitants
ont souligné oralement l'importance de la prévision décadaire au moment de la récolte. Ils peuvent
en effet |'utiliser pour anticiper I'arrivée d'une pluie et hater la récolte avant le développement de
moisissures et |'arrivée de ravageurs. lls minimisent ainsi les pertes en fin de cycle cultural.

- Le sarclage: si, au moment ou il faut sarcler, la décade suivante est annoncée comme trés
pluvieuse, les agriculteurs vont hater le sarclage pour éviter la prolifération des adventices avec la
pluie. Cela permet également une meilleure infiltration des précipitations.

Les prévisions décadaires sont donc efficaces dans des conditions assez précises. Elles
apportent en outre des informations au semis et a la récolte qui sont des alternatives intéressantes a
la prévision saisonniere de la date de début et de fin d'hivernage. Ces deux informations
fréquemment demandées par les agriculteurs (Ingram et al. (2002)) peuvent engendrer des gains
importants (Roudier et al. (2011b)). Notons cependant que la prévision décadaire donne moins
d'information qu'une prévision saisonniére du démarrage des pluies (telle que définie par Sivakumar
(1988)). Sa portée temporelle n'est en effet que de 10 jours. Ainsi, les paysans ne seraient pas avertis
au moment de semer d'une sécheresse survenant la deuxieme décade aprées le semis alors que celle-
ci peut avoir un effet létal.
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Nombre de Nombre de
Activité changements | changements Commentaires
a Paoskoto | aBacfassagal

Le total (6 ou 9) représente le nombre de cultures
principales (2 ou 3) * le nombre d'années (3). On indique
les différences dans la date de semis moyenne (sur le panel
d'agriculteurs) statistiquement significatives a 5%.

Semis 2/9 2/6

Le total (6 ou 9) représente le nombre de cultures
principales (2 ou 3) * le nombre d'années (3). On indique
les différences dans la date de récolte moyenne (sur le
panel d'agriculteurs) statistiquement significatives a 5%.

Récolte 5/9 4/6

Le total (6 ou 9) représente le nombre de décades
sélectionnées pour étudier l'effet du sarclobinage. On
dénombre ici le nombre de cas ou la différence de taux de
sarclobinage entre les deux tours est supérieure a 10%.

Sarclobinage 6/9 2/6

Tableau 32: bilan des changements de pratiques significatifs (voir commentaires) entre les deux tours

3.4 Utilisation des prévisions scientifiques saisonniéres

3.4.1 Résultats des discussions

La prévision saisonniere semble quant a elle avoir été moins utilisée que la prévision
décadaire, surtout a Bacfassagal. Dans ce village, si les exploitants ont déclaré que cette information
était intéressante, peu ont dit avoir changé dans les faits leurs pratiques (parcelles ou variétés). L'un
d'entre d'eux explique cela en disant "qu'il y a des limites a ce qui est faisable", ce qui signifie qu'ils
n'ont pas toujours la capacité de réaction a une prévision saisonniére, ou que les choix sont trop
risqués. Cependant, un autre paysan a reconnu qu'il aurait d semer du mil sanio (cycle long) suite a
la prévision saisonniére humide. Il explique ce choix de ne pas changer seulement par "c'est comme
¢a". Les agriculteurs de Bacfassagal ont plutot trouvé cette prévision peu pertinente, I'une d'entre
elle (hors panel) allant jusqu'a dire qu'il fallait vraiment étre "paresseux pour écouter la prévision et
attendre sans rien faire". Un autre a cependant ajouté que la prévision de I'année séche lui a permis
d'exclure la pasteque de ses cultures. Une tierce personne a précisé que durant I'année ou ils ont di
ressemer le mil en aodt, la prévision d'une bonne année I'a encouragée.

A Paoskoto, la prévision saisonniere a regu un meilleur accueil lors des discussions. En effet,
dans ce village les possibilités de réaction a une telle prévision sont plus importantes car les
cultivateurs disposent, notamment via la coopérative, de plus nombreux cultivars d'arachide. La plus
forte pluviométrie permet également de faire plus facilement du mais voire méme du riz pluvial.
Ainsi, plusieurs agriculteurs ont dit choisir leurs variétés d'arachide en fonction de la prévision
saisonniére, en jouant sur les longueurs de cycle. Un autre exploitant (hors panel) qui suivait le jeu a
également déclaré qu'avec la prévision d'année humide, il aurait semé du riz pluvial.

3.4.2  Résultats issus des feuilles de jeu
e Changement de parcelles
Comme pour les prévisions décadaires, la retranscription des changements de pratiques a
travers les feuilles de jeu n'est pas toujours facile a exploiter. Pour ce qui est des parcelles utilisées
(champs de case/brousse et sableux/argileux), il n'y a la plupart du temps aucun changement ou

alors il est difficile de se prononcer. En effet, dans plusieurs cas les informations n'ont pas été
renseignées correctement.
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e Utilisation de I'engrais et des pesticides

L'étude théorique du chapitre précédent a montré que les taux d'épandage d'engrais
pouvaient varier avec les prévisions saisonnieres. Ainsi, et méme si on ne nous a pas précisé un
changement d'usage de ce type dans les discussions orales, on regarde l|'évolution du taux
d'utilisation des engrais chimiques et des produits phytosanitaires entre les deux tours. A Paoskoto
tout d'abord (Tableau 33), on remarque que les pratiques changent relativement peu: il n'y a jamais
plus de 10% d'écart entre les deux tours. Une différence de 10% est notable en 1977 mais comme la
prévision pour cette année est "forte incertitude, peut-étre normale", il est probable que la
différence ne provienne pas de la prévision saisonniére. De maniére générale, on a vu que le code
couleur a Paoskoto avait été mal calibré, ce qui a entrainé des confusions, notamment sur les
produits phytosanitaires et les engrais. Il ne semble donc pas possible de tirer des informations dans
ce village. En revanche, les résultats de Bacfassagal, ol le code couleur a été simplifié, sont plus
tranchés et suivent une certaine logique. Ainsi, pour les années 1960 et 1966 (prévision humide) le
taux d'engrais et de produits phytosanitaires augmente de plus de 10 % alors que pour I'année 1985
(prévision seche avec forte probabilité), le taux d'engrais baisse de 25%. Ces résultats semblent
recouper ceux du chapitre précédent ol on avait remarqué une plus forte utilisation des engrais en
années humides. On ne peut cependant pas affirmer avec certitude que cela est di a la prévision
saisonniére puisque personne n'a évoqué une telle réaction dans les discussions.

. . . s s 1996 (humide a
1977 (forte incertitude) | 1979 (humide) | 1992 (normale a séche)
normale)
Tour n® 1 2 1 2 1 2 1 2
Engrais 41 51 53 48 46 52 46 44
Phyto 20 25 38 34 18 28 26 33

Tableau 33: taux d'utilisation (%) des engrais et des produits phytosanitaires par année et pour le tour sans prévision
(n°1) et avec prévision (n°2), a Paoskoto. Les différences supérieures a 10% entre les deux tours sont soulignées.

1960 (humide a normale) 1966 (humide forte précision) 19,85_ ('seche forte
précision)
Tour n° 1 2 2 1
Engrais 23 35 16 30 47 22
Phyto 25 36 34 42 27 21

Tableau 34: taux d'utilisation (%) des engrais et des produits phytosanitaires par année et pour le tour sans prévision
(n°1) et avec prévision (n°2), a Bacfassagal. Les différences supérieures a 10% entre les deux tours sont soulignées.

e Changement de cultures

Pour ce qui est des types de cultures, peu de changements sont notables dans les deux
villages, comme le montrent la Figure 73 et la Figure 74. On remarque tout de méme a Paoskoto une
variation entre la part respective du mais et de I'arachide entre les deux tours. Mais cela semble en
fait imputable au déroulement du jeu: en effet, quelle que soit la prévision, il y a une baisse du taux
d'arachide et une augmentation du mil (Tableau 35 et
Tableau 36). Les participants ont trés probablement modifié leurs champs le deuxiéme jour suite a
des discussions entre eux. En revanche, on reléve a Bacfassagal de petits changements qui semblent
utiliser la prévision: le taux de niébé augmente (diminue) en effet légérement quand I'hivernage est
supposé étre sec (humide), au profit de l'arachide. La différence n'est pas numériquement
importante, car comme on I'a vu, le scepticisme vis-a-vis de cette prévision est assez important a
Bacfassagal. De plus, tout le monde ne séme pas habituellement du niébé.
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Figure 73: évolution du taux d'utilisation moyen (%) de chaque culture en réaction aux prévisions, a Bacfassagal, sur trois
ans
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Figure 74: évolution du taux d'utilisation moyen (%) de chaque culture en réaction aux prévisions, a Paoskoto, sur quatre
ans

Taux d'utilisation (%) des cultures a Paoskoto
1977 1979 1992 1996

Prévision Forte incertitude | humide Normale a seche humide

Tour n® 1 2 1 2 1 2 1 2

arachide 32 36 31 37 31 36 35 36
o | mais 32 26 31 25 31 26 25 26
2 |mil 35 34 33 35 33 34 35 34
S [sesame 0 0 0 0 3 0 0 0

sorgho 0 4 5 4 3 4 4 4

Tableau 35: évolution du taux d'utilisation moyen (%) de chaque culture en réaction aux prévisions, a Paoskoto, année
par année
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Taux d'utilisation (%) des cultures a Bacfassagal
1960 1966 1985
Prévision Humide a normale | Humide Séche
Tour n® 1 2 1 2 1 2
arachide 38 40 38 41 40 39
mil 46 46 45 43 46 43
S [nadio 3 3 3 3 3 3
S | niebe 10 7 10 9 9 12
° pasteque 1 1 1 1 1
sorgho 1 1 3 1

Tableau 36: évolution du taux d'utilisation moyen (%) de chaque culture en réaction aux prévisions, a Bacfassagal, année
par année

e Changement de variétés : le cas de l'arachide

Il n'y a, a Bacfassagal, aucun changement de variétés d'arachide en fonction de la prévision
(Tableau 37). En revanche, ce n'est pas le cas de Paoskoto ou le changement variétal est le principal
mode de réaction a la prévision saisonniere. Par exemple, il est visible (Tableau 38) que lors des
années 1979 et 1996, qui sont annoncées humides par la prévision, les exploitants ont cultivé de
facon plus importante les cultivars 28-206 et GH 119, qui ont des cycles plus longs et une moindre
résistance a la sécheresse. Si cette tendance est plus marquée en 1979 qu'en 1996, c'est
probablement pour deux raisons: (i) I'année 1979 a un début précoce a l'inverse de 1996 ce qui
confirme pour les exploitants la possibilité d'une année humide et (ii) I'année 1996 est la derniere
jouée, les agriculteurs ont donc eu le temps d'assimiler le fait que la prévision puisse se tromper. De
plus, on peut également souligner qu'en 1977 et 1992 ou la prévision n'est pas tranchée, il n'y a pas
de tendance marquée pour les changements de variétés. On peut néanmoins remarquer en 1992 une
petite progression des variétés adaptée aux années humides alors que la prévision tend plutot vers
un hivernage sec. Il est probable que, voyant que la prévision saisonniere n'était pas précise, les
agriculteurs ont anticipé une année humide car le début de celle-ci était assez précoce.

D'autre part, durant les années comme 1979 et 1996 qui ont entrainé des modifications, il
est intéressant de voir comment les participants mettent en place leurs changements culturaux. Si ils
modifient généralement leur unique parcelle d'arachide en changeant la variété, on a observé dans
certains cas un comportement différent pour ceux qui ont plusieurs parcelles d'arachide. lls en
utilisent en effet une sur laquelle ils gardent la méme variété et une autre sur laquelle ils effectuent
un changement pour suivre la prévision. Cette pratique tend ainsi a minimiser le risque induit par
I'erreur potentielle de la prévision et rejoint la notion d'aversion au risque abordée dans le chapitre
précédent.

1960 1966 1985
Prévision Humide a normale Humide Seche
Tour n°® 1 2 1 2 1 2
Fouré 47 43 47 50 43 47
Fouré diaobé 53 57 53 50 57 53

Tableau 37: taux d'utilisation (%) des différentes variétés d'arachide de Bacfassagal
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Taux d'utilisation (%) des variétés d'arachide a Paoskoto
1977 1979 1992 1996

Prévision Forte incertitude | humide Normale a seche humide
Tour n® 1 2 1 2 1 2 1 2
R GH_119 0 0 0 16 0 6 6 17
@ | 7333 | 50 61 50 | 32 | 50 56 56 | 56
> F11 25 22 25 5 25 6 22 6
55_437 8 6 8 0 8 11 6 6

Tableau 38 : taux d'utilisation (%) des différentes variétés d'arachide de Paoskoto. Les couleurs des variétés représentent
leur aptitude pour les années séches (jaune clair et foncé) et humides (vert clair et foncé)

3.5 Impact sur les rendements

3.5.1 Notation par les participants

Un des objectifs de ces ateliers est d'évaluer I'impact des prévisions sur le rendement des
cultures, et donc de voir si la prévision a globalement un impact positif ou pas. Cependant, la
notation des rendements n'a pas été sans probleme. En effet, |'évaluation d'un rendement est tres
soumise aux commentaires faits dans I'assistance au moment de la notation. On a ainsi vu des
joueurs a Paoskoto changer leur évaluation car quelqu'un avait déclaré que l'année n'était "pas si
bonne que ¢a". Ainsi, nous avons pris plus de temps a Bacfassagal pour expliquer le systéme de
notation. Par exemple, nous avons insisté sur le fait que la notation était personnelle et sur le
caractére exceptionnel des notes 1 et 5. Il semble que cela ait eu un impact puisqu'on note dans le
deuxieme village une dispersion plus faible des notes. Ainsi, il parait prudent de ne commenter que
les notations de rendements de Bacfassagal. De plus, aucune des différences de note de Paoskoto
n'est statistiguement significative (Figure 76) et si des résultats cohérents sont observables
(augmentation du rendement de I'arachide en 1979) d'autres le sont moins (baisse du mil pour cette
méme année). Notons que si on considére la note moyenne des rendements avec et sans prévision
pour chacun des deux villages, elle est trés légérement supérieure au tour n°2, mais cette différence
n'est pas significative a 5%.

A Bacfassagal, on note un changement statistiquement significatif de rendement (Figure 75)
d( a la prévision pour :

- l'arachide en 1966 (augmentation du rendement): cette tendance peut s'expliquer par la
modification de la récolte en réaction a la prévision décadaire. On a en effet vu dans la section 3.3.2
qgue ce changement était significatif et permettait d'éviter des pertes de fin de saison. Cela pourrait
aussi expliquer la meilleure notation (mais non significative) des rendements du mil cette méme
année puisque la méme tendance a été observée a la récolte.

- 'arachide en 1985 (baisse): on a souligné dans la section 3.3.2 que les participants avaient
significativement décalé leur semis pour éviter la prévision (erronée) d'une décade séche. lls ont
donc semé plus tard ce qui a été préjudiciable car I'hivernage a été assez court cette année-la.

Quant a l'impact de la prévision saisonniére sur le rendement, il est ici difficile a évaluer
puisqu'on a vu que la notation de Paoskoto pouvait difficilement étre exploitable en I'état et que les
participants de Bacfassagal utilisaient peu cette information, a part pour l'utilisation des engrais et
des pesticides. Les meilleurs rendements en 1966 pourraient ainsi également s'expliquer par I'emploi
plus important des engrais pendant une année humide, pratique qui a été induite par la prévision
saisonniére d'année humide. Inversement, I'année 1985 avait été prévue séche, ce qui a entrainé
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moins d'utilisation d'intrants et s'est avérée en réalité normale. Cela peut aussi expliquer les moins
bons rendements de cette année.
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Figure 75: évolution de la notation du rendement (1: exceptionnellement mauvais, 5: exceptionnellement bon) avec la

prévision, pour les deux principales cultures a Bacfassagal. Les différences statistiquement significatives a 5% sont
indiquées par une étoile.
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Figure 76: évolution de la notation du rendement (1: exceptionnellement mauvais, 5: exceptionnellement bon) avec la
prévision, pour les trois principales cultures a Paoskoto

Finalement, on voit que la notation des rendements peut dans certains cas refléter les
changements importants de pratiques culturales créés par la prévision décadaire. Pour les années
sélectionnées a Bacfassagal, la prévision décadaire peut faire baisser ou augmenter le rendement,
selon sa pertinence. Soulignons cependant ici que la variabilité interannuelle du rendement diminue,
ce qui est un critére de satisfaction pour les exploitants cherchant plus a minimiser ces variations
gu'a maximiser leur rendement moyen.
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3.5.2  Notation d'expert

On a vu que notamment a Paoskoto, notre systeme de notation ne semblait pas pertinent.
Afin d'avoir un autre avis, nous avons demandé a un expert en agronomie tropicale de noter les
rendements en regardant les fiches (et la pluie) de chaque participant. Il ne s'agit nullement ici de
substituer cette notation d'expert a la notation des participants mais de donner un autre point de
vue et de combler les lacunes du systeme de notation. De plus, la notation a cette fois eu lieu en
comparant deux a deux (pour un méme participant et une méme année) les fiches avec (tour n°2) et
sans prévision (tour n°1). Cela permet de mieux faire ressortir les différences entre les itinéraires.

Cependant, pour des raisons de temps de travail, il est important de noter que nous avons
réalisé cette notation d'expert uniquement pour le mil, I'arachide et le mais et sur un sous-panel
comportant 7 participants sur les deux villages. Ces sept participants sont, selon nous, ceux qui n'ont
eu aucun probléme avec le support de restitution et qui ont rempli la fiche de jeu de la fagon la plus
compléte. Leur choix n'a donc pas été réalisé afin d'orienter les résultats dans un sens ou un autre. Si
cela apparait comme une limite évidente de cette méthode, nous avons réalisé tous les graphiques
précédents avec ce sous-panel d'agriculteurs et les tendances globales sont les mémes a |'exception
de l'utilisation des engrais a Bacfassagal: la prévision n'entraine en effet aucun changement a
Bacfassagal avec le panel réduit. Finalement, la notation d'expert se fonde sur les criteres suivant:
variété (et donc e.g. longueur de cycle, capacité de dormance), date de semis, date de récolte,
utilisation de fumure, d'engrais, type de sol, et profil pluviométrique de I'année.

e Effet global de la prévision sur les rendements des deux villages

Tout d'abord la notation d'expert montre que les prévisions n'induisent jamais un
changement de plus d'une catégorie: la différence de notation est donc comprise entre -1 et +1.
Nous avons donc classé les évolutions de notation selon trois classes: positive (la prévision est
bénéfique), nulle (pas de changement de rendement) et négative (la prévision est néfaste). La Figure
77 présente les résultats d'évolution des rendements, en considérant les deux villages et les années
1960, 1966, 1977, 1979, 1985 et 1992, afin d'avoir une vue d'ensemble de |'impact des prévisions
données. S'il est clair que le statu quo domine la plupart du temps (62%), un effet positif est
cependant notable dans 31% des cas. De plus, 'utilisation des prévisions entrainent seulement tres
marginalement (7%) une baisse des rendements. L'effet global est donc plutét intéressant car ces
prévisions permettent un gain bien plus fréquemment qu'une perte. Nous étudions par la suite dans
ces trois catégories d'évolution de rendement les changements de pratiques culturales responsables
de la variation du rendement.
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Figure 77: impact des prévisions saisonniéres et décadaires sur les rendements. Cette figure montre la part relative de
chaque type d'évolution de rendement (positive, nulle ou négative) en prenant en compte les deux villages et les années
1960, 1966, 1977, 1979, 1985 et 1992.
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e Cause des différences de notation

Sans surprise, les rendements qui ne changent pas avec la prévision (catégorie "effet nul",
Figure 78) sont dus majoritairement a une absence de changement dans les pratiques culturales
(colonne "RAS"). Les agriculteurs peuvent décider de ne pas changer (i) parce qu'ils n'ont pas
confiance dans la prévision, (ii) parce que la prévision ne donne pas une information pertinente
(faible précision) ou (iii) parce que la prévision confirme la décision prise au tour n°1. Il y a cependant
des cas ou la prévision engendre des changements (par exemple de date de semis) mais qui n'ont pas
d'influence significative sur le rendement. L'effet négatif de la prévision sur les rendements est
clairement d0 a un décalage du semis pour suivre la prévision d'une décade seche (par exemple),
alors que celle-ci sera effectivement pluvieuse. On a vu que c'était le cas de I'arachide de Paoskoto
en 1985. Enfin I'effet positif des prévisions est di a une grande diversité de changements dans les
pratiques. Le changement le plus courant est un décalage de la date de semis et de fumure: ces deux
opérations sont fréquemment réalisées conjointement, mais c'est la date de semis qui détermine la
fumure et non l'inverse. Globalement, si on considere les stratégies ayant le changement de date
semis comme élément moteur (i.e. semis, semis+fum, semis+fum+NPK, semis+NPK) cela représente
43% des stratégies employées. L'autre grand type de changement possible est I'adaptation de la
variété (pouvant s'accompagner d'un changement de date de semis) qui représente 29% des
stratégies (variete, variete+NPk et varietet+semis). Notons que ce changement est une réponse a la
prévisions saisonniere alors que le changement de date de semis est une réaction a la prévision
décadaire.
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3 4
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FUM NPK RAS SEMIS SEMIS+FUM  SEMIS+FUM+NPK  SEMIS+NPK VARIETE VARIETE+NPK VARIETE+SEMIS
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o
o ——— e

Nombre de réactions
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FUM NPK RAS SEMIS SEMIS+FUM  SEMIS+FUM+NPK  SEMIS+NPK VARIETE VARIETE+NPK VARIETE+SEMIS
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0
<+
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SEMIS SEMIS+FUM  SEMIS+FUM+NPK  SEMIS+NPK VARIETE VARIETE+NPK VARIETE+SEMIS

Figure 78: Etude des changement de pratiques culturales (avec la prévision) ayant entrainé les changements de
rendements précisés (négatif, nul ou positif). "FUM"=fumure organique, "NPK"=engrais chimique, "RAS"=pas de
changement, "SEMIS"=date de semis, "VARIETE"=changement de variété.

* Différences entre les deux villages

On a vu dans les sections précédentes que les deux villages ne semblaient pas avoir le méme
niveau de réaction aux prévisions. Ainsi, on regarde ici si cela transparait dans les notations des
rendements en comparant les deux villages (Figure 79). Il est tout d'abord clair que les exploitants de
Bacfassagal connaissent bien plus fréquemment un effet nul des prévisions sur les rendements (75%
vs 55%). De plus, l'utilisation des prévisions a Bacfassagal donne quasiment autant d'effets négatifs
que positifs, alors que le positif domine largement a Paoskoto. On peut dés lors se demander
pourquoi il y a un meilleur effet des prévisions a Paoskoto.
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On pourrait penser que le fort taux d'effet nul a Bacfassagal est di a une forte proportion de
"RAS", mais celui-ci est en fait inférieur au taux de Paoskoto (Figure 80). En revanche, les réponses
aux prévisions sont beaucoup moins diversifiées a Bacfassagal. Il n'y a notamment jamais de
changement de variété, alors que c'est une pratique courante a Paoskoto, qui se retrouve dans les
effets positifs du rendement. Les agriculteurs de Bacfassagal patissent donc du fait qu'ils n'utilisent
pas une gamme de stratégies assez vaste, notamment le choix variétal. Nous proposons ici
I'nypothése que cela peut étre di a un effet conjoint de la méfiance vis-a-vis de la prévision
saisonniére (puisqu'on nous avait signalé son manque d'utilité a Bacfassagal) et a un manque de
variétés disponibles. En ce qui concerne l'utilisation d'engrais chimique (NPK), on a vu dans les
sections précédentes que c'était une des seules possibilités dont disposent les agriculteurs de
Bacfassagal pour réagir effectivement a la prévision saisonniere. Cependant, la Figure 80 indique qu!'il
n'ya pas d'utilisation de NPK: cette différence vient de I'utilisation d'un sous-panel pour la notation
d'expert. Il ne semble pas que cela affecte qualitativement d'autres résultats que le NPK.
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Figure 79: effet des prévisions sur les rendements, selon les villages. L'effet sur les rendements est classé en négatif, nul
ou positif.
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Figure 80: Pour chacun des deux villages, étude des changements de pratiques culturales (avec la prévision) ayant
entrainé les changements de rendements précisés (négatif, nul ou positif). "FUM"=fumure organique, "NPK"=engrais
chimique, "RAS"=pas de changement, "SEM"=date de semis, "VAR"=changement de variété, "S+F+N"=Semis, Fumure,
NPK.
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e Différences selon les années

Enfin, on s'intéresse ici a la différence de rendement selon les années (Figure 81). Tout
d'abord, si on compare avec la notation des agriculteurs, on voit que les résultats ne sont jamais
radicalement différents: par exemple, 1985 ressort comme une année ol les prévisions ont été
plutot néfastes, 1979 et 1992 plutbt positives. Cette notation ne permet cependant pas d'évaluer
directement |'efficacité de la prévision saisonniere donnée (Tableau 39), puisque les prévisions
décadaires jouent également beaucoup. On a vu en effet que les prévisions saisonniéres n'étaient
que tres peu utilisées a Bacfassagal. Ainsi, on pourrait penser que l'année 1985 connait un effet
négatif a cause de la mauvaise prévision d'une année séche, mais cela est en fait d{i aux erreurs de la
prévision décadaire (notamment au moment du semis, voir les sections précédentes). Il est en de
méme pour les autres années de Bacfassagal et pour I'année 1977, qui a une prévision trés peu
précise. En revanche, I'effet de la prévision saisonniére apparait pour les années 1979 et 1992 pour
lesquelles on note une tendance plutot positive, notamment due (en particulier en 1979) a une
prévision saisonniére qui se réalise.
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Figure 81: effet des prévisions sur les rendements, suivant les six années sélectionnées. L'effet sur les rendements est
classé en négatif, nul ou positif.

Village Année Prévision Observation
Paoskoto 1977 Forte incertitude, peut-étre normale Séche
1979 Année humide Humide
1992 Année normale a séche Seche
Bacfassagal | 1960 Année humide a normale Normale
1966 Année humide (avec une bonne confiance) | Humide
1985 Année séche (avec bonne confiance) Normale

Tableau 39: rappel de la prévision du tercile des années sélectionnées et du tercile observé.
e Bilan sur la notation d'expert

Finalement, la notation d'expert donne globalement les mémes tendances que celle des
agriculteurs, méme s'il faut garder en mémoire qu'elle utilise un panel d'exploitants plus réduit. Cette
notation souligne que lorsqu'on considére les deux villages et toutes les années, la prévision n'a en
majorité pas d'effet sur les rendements (62%). Malgré cela, il y a dans 31% des cas une amélioration
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de ceux-ci, et une perte pour seulement 7%: cela souligne I'effet moyen plutét positif de ces deux
types de prévisions sur les rendements. Cependant, les résultats different entre les deux villages: les
évolutions positives sont ainsi plus nombreuses a Paoskoto ou la disponibilité de variétés d'arachide
et un moins grand scepticisme a I'encontre de prévisions permet une réaction plus diversifiée aux
prévisions, et donc plus efficace. Les années 1979 et 1992 qui donnent de bonnes prévisions
montrent ainsi de nombreuses augmentations de rendement.

3.6 Discussion autour des prévisions scientifiques

3.6.1 Intérét relatif pour les prévisions locales et scientifiques

On a donc vu que les agriculteurs utilisent leurs propres moyens de prévisions mais qu'ils
sont également intéressés par ceux que nous présentons, puisqu'ils les utilisent dans les feuilles de
jeu. Il semble donc pertinent de leur demander s'ils ont plus confiance dans les prévisions locales ou
scientifiques, et comment ils voient leurs apports respectifs.

Les réponses a ces questions sont assez mitigées. Certains restent fideles aux prévisions
locales car "elles ont fait leurs preuves". Cette vision est partagée par la plupart des gens a Paoskoto
alors qu'a Bacfassagal certains auraient plus confiance dans les prévisions scientifiques décadaires
car elles donnent des informations détaillées sur les dates et le volume d'eau. Beaucoup soulignent
qu'ils font confiance aux deux types de prévisions conjointement et ne les opposent pas. lls précisent
que dans le cas ou les deux moyens donnent la méme indication, on est quasiment dans la certitude
sur le comportement a adopter. De plus, ils comprennent parfaitement et acceptent que la prévision
scientifique puisse se tromper car "seul Dieu ne se trompe pas".

3.6.2 Intérét relatif pour les prévisions saisonniéres et décadaires

Il était également intéressant pour nous de savoir si une des deux informations présentées
lors de ces ateliers était plus pertinente. Ainsi, la majorité des exploitants de Paoskoto trouve que la
prévision décadaire est plus intéressante pour eux car elle permet tout le long de la saison d'adapter
le calendrier cultural. Certains cependant, notamment ceux qui ont adapté leurs variétés a chaque
tour, portent leur préférence sur la prévision saisonniere. En revanche, les participants de
Bacfassagal sont unanimes et préférent la prévision décadaire qui est concrete, qui est "dans le
chaud". lls ont tous montré un vif intérét pour cette information et pense que la météo devrait
systématiquement la diffuser. Comme on I'a vu a travers les fiches de jeu et les discussions, ils sont
par contre beaucoup plus dubitatifs concernant la pertinence des prévisions saisonniéres. On peut
comprendre cela car les habitants de Bacfassagal ont moins de possibilités d'adaptation a ce genre
de prévision qu'a Paoskoto, notamment a cause de la plus faible pluviométrie et de I'absence d'une
coopérative semenciére.

Cependant, on a vu que dans les deux villages les réactions étaient possibles dans |'état
actuel des choses. Elles sont certes plus limitées a Bacfassagal mais existent avec le niébé et le mil
sanio par exemple, ou l'ajout d'intrants. Il faut donc chercher précisément pourquoi la réaction a la
prévision saisonniére est faible.

On peut penser que cette information trouve moins d'écho, non pas parce qu'elle est
intrinsequement inutile, mais parce qu'elle est beaucoup plus éloignée de ce que les agriculteurs
utilisent le plus. Beaucoup d'entre eux nous ont en effet déclaré avoir déja entendu parler des
prévisions météorologiques journalieres, qui sont finalement proches de la prévision décadaire au
niveau de I'horizon temporel, alors que l'information saisonniere est plus nouvelle. De plus, les
moyens de prévisions locaux qu'ils nous ont décrits ont un horizon temporel proche de la décadaire,
ils savent donc déja parfaitement comment réagir.

En résumé, il y a une moins bonne adhésion a la prévision saisonniére méme si les réactions
de certains exploitants nous montrent que cette information n'est pas inutile. Ce manque d'intérét
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pourrait venir de deux facteurs principaux: (i) Le peu d'options d'adaptation disponibles, surtout a
Bacfassagal et (ii) la moindre habitude des participants a ce genre de prévision. Cette derniére
interprétation est sujette a caution puisque, méme si durant les ateliers nous n'avons pas noté de
prévisions locales saisonnieres, de nombreuses autres études en font mention (au Burkina Faso par
exemple). Ce décalage peut venir par exemple d'une erreur de traduction mais peut également
symboliser la prime importance du pas de temps décadaire pour les agriculteurs.

3.6.3 Les paramétres caractéristiques de la saison importants pour les agriculteurs

Etant donné que la majorité des participants utilisait peu les prévisions saisonniéres, nous
leur avons demandé de quelles informations climatiques sur I'hivernage ils aimeraient idéalement
disposer, quelques semaines avant la saison des pluies. Les réponses sont qualitativement les mémes
que celles trouvées dans la littérature avec: le début et la fin de la saison, le cumul global, la
répartition. Si ces informations ont été citées sans ordre de préférence, plusieurs personnes pensent
que le plus important reste la premiére pluie. Notons que certains participants de Paoskoto ont émis
le souhait d'avoir des informations sur les températures ce qui semble étre relié a la durée
d'ensoleillement. lls nous ont bien expliqué que s'il n'y avait pas assez de soleil, les rendements
n'étaient pas bons.

4. Conclusion

4.1 Apports de ces ateliers

Ces ateliers participatifs dans le bassin arachidier du Sénégal avaient pour but d'analyser in
situ la réaction potentielle d'agriculteurs a des prévisions pluviométriques décadaires et saisonnieres
(tendance du cumul) ainsi que l'impact sur leur rendement. Pour cela, nous avons employé des
données climatiques historiques réelles et des prévisions représentant l'incertitude de prévisions
existantes, afin de refléter I'impact immédiat qu'auraient ces prévisions, avec les pratiques actuelles.

Si le programme prévu au départ a été modifié tout au long de ces ateliers, avec notamment
moins d'années étudiées que prévues, nous avons néanmoins obtenu des informations
fondamentales concernant I'utilisation des prévisions décadaires et saisonnieres dans les systémes
agricoles de Bacfassagal et Paoskoto.

En premier lieu, les discussions et l'analyse des fiches de jeu du tour n°1 (situation de
controle) ont permis de comprendre en profondeur les pratiques culturales des agriculteurs
sénégalais. Si cela ne concerne pas directement la prévision, c'est un pré-requis indispensable pour
analyser les réactions aux informations climatiques, notamment décadaires. En effet, il ressort des
ateliers que ces derniéres ont clairement un impact sur le calendrier cultural: les agriculteurs
attendent ainsi souvent la prévision pour savoir quoi faire. On reléve notamment un impact majeur
sur:

- le semis, dans trois cas: (i) une décade séche est annoncée a la suite d'une décade pluvieuse
ce qui entraine un délai pour le semis de I'arachide ou du mafs; (ii) une pluie est prévue début juin ce
qui pousse a semer le mil plus tot pour profiter de la pluie; (iii) une tres grosse pluie est prévue apres
une décade pluvieuse, ce qui permet de retarder le semis (mais, arachide) pour éviter sa destruction.

- la récolte: dans certains cas, les prévisions permettent d'éviter les pluies lorsque les cultures
sont a maturation et donc d'éviter les pertes dues aux ravageurs, moisissures et a la germination
précoce des récoltes (arachide sans dormance)

- le sarclage: la prévision d'une décade pluvieuse pousse les agriculteurs a anticiper le
sarclage pour maximiser l'infiltration mais aussi lutter contre les adventices.

L'analyse des feuilles de jeu nous a également permis de lister les pratiques culturales et les
variétés présentes dans les deux villages, et ainsi de comprendre les réponses potentielles a la
prévision saisonniere. A Paoskoto, qui dispose d'un plus large choix de cultivars d'arachide grace a la
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présence d'une coopérative agricole, la réaction a la prévision saisonniere est plus fréquente et
concerne donc surtout un ajustement de la variété a la prévision. Cela se remarque particulierement
lorsque la prévision est tranchée (i.e. avec une probabilité dominante, notamment humide). Ce
changement de variété d'arachide ne se retrouve pas a Bacfassagal ou la réaction la plus marquée a
la prévision saisonniére au niveau variétal est un taux de niébé plus élevé avec une prévision d'année
seche. La réaction a la prévision saisonniére semble aussi se traduire par une modification du taux
d'épandage des engrais et des pesticides, surtout a Bacfassagal (on ne peut se prononcer sur
Paoskoto ol le code couleur sur ces actions n'était pas clair). Lorsqu'une année humide est prévue, il
semble en effet que les exploitants utilisent de fagon plus importante les intrants, ce qui recoupe les
résultats de la modélisation du chapitre précédent. Cependant, cette modification des pratiques
culturales n'est pas ressortie lors des discussions.

L'impact des deux prévisions sur les rendements est plus difficile a établir et nous avons d(
faire appel a un expert agronome pour compléter la notation par les participants. Si on considére les
deux villages et toutes les années, la prévision n'a en majorité pas d'effet sur les rendements (62%).
Malgré cela, il y a dans 31% des cas une amélioration de ceux-ci, et une perte pour seulement 7%:
cela souligne I'effet moyen plutdt positif de ces deux types de prévisions sur les rendements.
Cependant, les résultats different entre les deux villages: les évolutions positives sont ainsi plus
nombreuses a Paoskoto ou, comme on I'a vu, la disponibilité de variétés d'arachide et un moins
grand scepticisme a I'encontre de prévisions permettent une réaction plus diversifiée aux prévisions,
et donc plus efficace.

Bien que les prévisions saisonniéres soient appréciées a Paoskoto, c'est la prévision
décadaire qui est utilisée majoritairement dans les deux villages: les participants la jugent plus
concréte pour leurs actions culturales. Cependant, nous émettons I'hypothése que cela ne signifie
pas que la prévision saisonniére est inutile (on I'a vu surtout a Paoskoto) mais que (i) les possibilités
de réactions sont dans I'état actuel des choses plus limitées (surtout a Bacfassagal) et (ii) les
agriculteurs sont moins habitués a utiliser des informations climatiques avec un horizon temporel
assez lointain. Il apparait donc possible dans le futur de jouer sur ces deux points notamment par des
activités de formation et par une diversification des stratégies culturales pour augmenter ['utilisation
de la prévision.

En effet, comme le montrent les discussions, les participants sont trés ouverts et favorables
aux informations proposées. S'ils continuent a accorder une grande confiance a leurs propres
moyens de prévisions, ils ne créent pas d'opposition et pensent plutét a un enrichissement. De plus,
le caractere imprécis des informations n'est nullement une barriere car "seul Dieu ne se trompe
jamais". La prévision scientifique peut ainsi entrainer une augmentation du rendement moyen
lorsque la prévision est juste mais aussi une baisse en cas d'erreur.

Finalement, les ateliers présentent un outil intéressant qui nous permet tout d'abord de
collecter des informations sur I'utilisation des prévisions mais qui familiarise aussi, sur des cas réels,
les participants avec l'utilisation de ces informations. Ainsi, comme ils nous I'ont souligné, "cette
formation est bien car elle nous a permis de connaitre I'existence de ces prévisions et de savoir
comment les utiliser". Cela nous pousse donc a penser aux améliorations potentielles qu'on pourrait
réaliser afin de rendre ces ateliers plus intéressants pour les agriculteurs, avec des résultats plus
facilement exploitables.

4.2 Améliorations futures

4.2.1 Panel

Nous voulions initialement avoir un nombre assez important de participants afin d'avoir des
catégories d'age, sexe, niveau d'étude assez variées et ainsi voir si les exploitants répondaient de
facon différente aux prévisions. Cependant, les panels des deux villages ne sont pas vraiment
représentatifs comme le montre par exemple I'absence de femmes. De plus, le nombre élevé de
participants ne nous a pas permis d'aider chacun d'eux au maximum ni de discuter de facon tres
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approfondie sur le pourquoi de leurs choix culturaux en réaction a la prévision. Pour ces raisons, il
semble donc pertinent pour de futurs ateliers de limiter le nombre de participants a cing afin
notamment d'approfondir le dialogue avec chacun d'eux. De plus, cet exercice étant relativement
scolaire, des exploitants ayant été a I'école pourraient faciliter le déroulement de I'atelier, méme si
cela peut biaiser les résultats.

4.2.2  Déroulement et supports

Si on se place dans une situation sans contrainte temporelle ni financiére, il semble de plus
nécessaire d'étendre la durée de ces ateliers a trois jours. La premiére journée serait réservée
uniquement au début des questionnaires et a I'apprentissage du jeu, la journée et demie suivante au
jeu a proprement parler et la derniere demi-journée a la discussion. En effet, les participants ont
rempli les grilles bien plus aisément le deuxiéme jour, car ils ont pu y réfléchir et en discuter
ensemble le soir: ainsi, la premiére journée doit étre dédiée a des années factices. Il ne faut de plus
pas traiter plus de quatre années a la suite car un phénomeéne de lassitude et de fatigue s'installe si
on n'introduit pas de nouvelles regles. Il pourrait également étre intéressant de rendre les
participants plus actifs durant la phase avec prévision en leur demandant par exemple d'aller
chercher par eux-mémes l'information souhaitée a un "guichet climatique", ce qui pourrait étre
possible avec cing ou six agriculteurs.

Quant au support de jeu, le code couleur a posé des problémes de fagon évidente. Il faut
limiter au strict minimum le nombre de couleurs et que celles-ci soient trés contrastées. Il est
également fondamental de prévoir a I'avance un panneau indiquant la correspondance entre la
couleur et I'action culturale et de ne pas se contenter simplement de le répéter a I'oral. Cela peut-
étre fait en utilisant des dessins (par exemple un sac d'engrais pour engrais chimiques) et en ajoutant
la traduction en wolof (ou sérere) pour ceux qui savent lire, ce qui a été fait a Bacfassagal. Il faut
d'autre part préter une attention toute particuliéere a la carte d'identité de chaque champ en
indiquant précisément les trois informations demandées. On peut rajouter aussi la superficie
associée a chaque ligne afin d'avoir une idée de la production et pas seulement du rendement. La
notation du rendement doit également recevoir plus d'attention et étre réalisée non pas apres
chaque année mais a la fin, en comparant les années avec et sans prévision deux a deux. Cela
permettrait de mieux faire ressortir les gains/pertes engendrés par les prévisions.

Pour les questionnaires individuels, certains changements sont nécessaires, de maniére a
plus se focaliser sur les prévisions avec des questions précises et moins sur les pratiques culturales
(voir le nouveau questionnaire-type en annexe, page 187). Ainsi, on a créé une partie détaillant les
prévisions locales et une autre sur les informations souhaitées par les agriculteurs. De plus, on a
ajouté un tableau "description de I'exploitation" plus facile a remplir et qui permet de vérifier
notamment les cartes d'identité des parcelles utilisées sur les fiches de jeu. Il est enfin impératif de
présenter un minimum le questionnaire aux enquéteurs avant les ateliers afin de bien préciser ce
gu'on attend dans chaque question.
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Synthese génerale et perspectives

1. Synthese des principaux résultats

Tout au long de cette thése, nous nous sommes intéressés aux systémes de cultures
d'Afrique de I'Ouest et plus particulierement aux exploitations agricoles familiales de la bande
sahélienne et soudano-sahélienne, caractérisées par une agriculture pluviale peu mécanisée et
utilisant peu d'intrants. Si ces exploitations peuvent étre étudiées sous de multiples facettes, et sont
soumises a de nombreux facteurs de vulnérabilité extérieurs (e.g. fertilité des sols, volatilité des prix),
nous avons choisi ici d'étudier le réle des variations climatiques sur la production agricole. Cela parait
particulierement pertinent quand on s'intéresse aux variations passées du climat et leurs liens avec
I'agriculture.

1.1 Des variations climatiques passées liées a la production agricole

Au cours du siecle dernier et spécialement dans les cinquante derniéres années, I'Afrique de
I'Ouest a connu des modifications de son climat sans équivalent ailleurs dans le monde, avec
notamment une baisse trés importante de la pluviométrie dans les années 70/80/90. Cette baisse de
la pluviométrie qui se traduit pratiquement par une diminution du nombre d'épisodes pluvieux a
entrainé des crises alimentaires importantes comme en 73/74 et 83/84. Les cultures étant
essentiellement pluviales, la variation interannuelle de leurs rendements est fortement liée a celle de
la pluie, surtout en cas de déficit important. L'élévation de température (+1°C sur I'Afrique au XXe
siecle) joue quant a elle également sur la moyenne interannuelle des rendements. Ces constatations
issues de la recherche scientifique ont été confirmés par les perceptions des agriculteurs qui notent
dans quasiment tous les pays une diminution des pluies et une augmentation des températures.
L'évolution du vent est quant a elle plus incertaine. De plus, les agriculteurs interrogés estiment que
la baisse des rendements des céréales pluviales est due, selon les régions, entre 30 et 50% a ces
facteurs climatiques, et plus précisément aux pluies insuffisantes. On voit ainsi, par plusieurs sources
différentes, que la pluie et plus généralement le climat, sont fortement liés aux rendements des
cultures pluviales en Afrique de I'Ouest. Si certains pays ont tout de méme connu une augmentation
de leurs rendements grace a une modernisation de leurs pratiques agricoles, d'autres - comme le
Niger - ont vu les rendements de leur principale culture vivriére (le mil) diminuer. La production
agricole totale a cependant pu suivre la demande accrue, causée par l'augmentation de la
population, grace a l'augmentation des surfaces cultivées (arrét de la jachére et colonisation de
nouvelles zones). Ces pratiques n'étant pas reproductibles indéfiniment et entrainant également une
baisse de fertilité des sols et une pression sur I'environnement, la production future ne pourra pas
toujours croitre via ce procédé, ce qui renforcera dans le siecle prochain Il'influence du climat sur la
production agricole. Etudier le climat futur de la sous région et I'impact potentiel sur la production
agricole peut ainsi étre une premiere étape pour se prémunir des effets du changement climatique.

1.2 Un futur incertain mais chaud qui entraine une baisse des rendements

Les scénarii climatiques futurs calculés par les modeles prévoient pour le XXle siécle des
variations importantes de deux variables fondamentales, la pluie et la température. Tous les modeles
projettent ainsi un réchauffement (de +2°C a +6°C en 2100) bien plus important qu'au XXe siecle.
Pour la pluie, si les modeles ne s'accordent pas sur I'évolution du cumul annuel, des modifications
dans les dates de démarrage et de fin de la saison sont possibles. De plus, certains modeéles prévoient
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des variations de pluviométrie importantes, en positif ou en négatif. Tout cela peut donc avoir un
avoir un impact important sur les rendements agricoles.

Afin d'avoir une vue la plus globale possible et d'éviter de fonder nos conclusions sur une
seule source, nous avons réalisé une revue de la littérature scientifique sur le sujet. Les évolutions
des rendements futurs issues de ces seize études montrent ainsi une grande dispersion (de -50% a
+90%, tous pays, cultures, modeles, et horizons de temps confondus) avec cependant un signal
négatif marqué (médiane= -11%). Il faut malgré tout noter que la plupart des études ne tient pas
compte d'une possible adaptation des pratiques culturales aux changements climatiques, ce qui
pourrait tempérer cette tendance. Ce signal négatif est suggéré aussi bien par les modeles
agronomiques empiriques que mécanistes, alors que lI'approche ricardienne donne des résultats trés
contrastés, méme au sein d'une méme étude. L'impact prévu est plus important au Nord (-18% pour
la médiane des pays soudano-sahéliens) qu'au Sud de la sous région (pays guinéens, -13%) ce qui est
d( a des projections plus chaudes dans la partie nord de I'Afrique de I'Ouest. De plus, les impacts sur
le rendement des cultures sont plus négatifs avec un forcage radiatif fort, ce qui souligne
I'importance de I'atténuation du changement climatique.

La tendance négative des évolutions des rendements moyens futurs vient principalement de
I'amplitude de I'augmentation de température prévue par les modeles, qui est bien plus importante
gue les changements de précipitation. Cependant, I'évolution du cumul pluviométrique, suivant qu'il
est négatif ou pas, peut aggraver ou modérer le signal négatif induit par I'augmentation des
températures. Enfin, les résultats soulignent le réle central de I'effet fertilisant du carbone sur le
signe et I'amplitude des évolutions de rendement. Cet effet est particulierement important pour les
scénarii avec de fortes concentrations en carbone et pour les plantes ayant une photosynthese dite
en C3 (e.g. le soja et le manioc). Comme les cultures vivrieres sont en Afrique de I'Ouest
principalement C4 (mil, mais, sorgho), cet effet positif est plus limité pour la sous-région.

Ces constatations confirment en premier lieu l'intérét d'étudier le lien entre les rendements
et les variables climatiques, puisqu'on voit qu'un signal négatif se dégage. Cependant, cette valeur
médiane de -11% est a relativiser au regard des autres évolutions possibles (évolution de la
technique, de la démographie). Il faut ainsi étre conscient que le climat aura bien un role important
pour la sécurité alimentaire future, mais ce ne sera pas le seul, ni forcément le plus important (voir
par exemple Miiller et al. (2010)). En deuxieme lieu, cette revue a permis de soulever un certains
nombres de points a approfondir pour de futures études de ce type. Nous en avons sélectionné
quatre sur lesquelles nous avons mis l'accent par la suite: (i) la diversité des scénarii climatiques
utilisés, (ii) la précision et la diversité des variétés des cultures employées, (iii) I'hnétérogénéité des
résultats au sein de la sous-région et (iv) les roles respectifs de la pluie et de la température sur
I'évolution des rendements moyens et leur variation interannuelle.

1.3 Des baisses de rendement moyen du mil et du sorgho dues a la hausse de
température

Ainsi, nous avons étudié les rendements futurs de deux céréales en Afrique de I'Ouest en
créant un jeu de 35 scénarii climatiques, fondés sur sept anomalies de température (+0°C a +6°C) et
cing de pluie (-20% a +20%). Pour chacun de ces scénarii, nous avons simulé avec le modéle SARRA-H
les rendements de six variétés contrastées de mil et de sorgho, sur 35 stations réparties en Afrique
de I'Ouest. Les résultats montrent que le rendement moyen des céréales décroit avec I'augmentation
de la température et la diminution des pluies. La plupart des scénarii (31/34) prévoit donc une
décroissance du rendement moyen pouvant aller jusqu'a -41% (scénario +6°C/-20%). Cette évolution
négative des rendements moyens est due principalement a l'augmentation de température.
L'évolution positive (négative) du cumul pluviométrique peut toutefois atténuer (aggraver) cette
décroissance des rendements moyens. Celle-ci est due principalement a une augmentation de la
demande climatique (ETO: +8% en moyenne pour le scénario +4°C), a une augmentation de la
respiration de maintenance par unité de biomasse (+30%) et a un raccourcissement du cycle des
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cultures (-10 jours). Si on s'intéresse aux climats futurs prévus par 22 GCMs pour les horizons 2040 et
2080, on voit qu'aucune évolution positive du rendement moyen n'est prévue, alors qu'une baisse de
la variabilité interannuelle est possible et que des évolutions fortement négatives ([-41%:-30%]) sont
possibles a I'horizon 2080, alors qu'elles ne sont pas prévues pour I'horizon 2040.

On s'intéresse par la suite a la variabilité interannuelle des rendements, via I'étude du
Coefficient de Variation (CV). Si les variations du CV semblent en premier lieu décrire dans un bon
nombre de cas une évolution positive (i.e. baisse de variabilité interannuelle), 17 scénarii sur 34
donnent des valeurs de CV qui ne sont pas statistiquement différentes a 5% du scénario de
référence. Les valeurs significativement différentes décrivent quant a elles quasiment toutes (15/17)
une augmentation du CV. Le futur hypothétique prévu par les GCMs est donc caractérisé par peu
d'évolution du CV, ou dans une moindre mesure une augmentation de celui-ci, spécialement pour
I'horizon 2080. Cette faible évolution de la variabilité interannuelle des rendements est due a la
méthode employée pour créer les scénarii climatiques, qui conserve la variabilité interannuelle. Les
différences significatives proviennent quant a elle des scénarii avec une baisse de la pluie qui
provoquent un effet de seuil. En effet, toutes les cultures qui étaient, avec le scénario de référence,
dans une situation limite vont avoir avec -10% ou -20% de pluie un rendement proche de zéro (semis
raté, stress hydrique...)

1.4 Un impact différent selon la zone et les variétés considérées

D'autre part, ces impacts ne sont pas répartis de facon homogéne dans toute la sous-région.
Si on considere que les cing scénarii de pluie sont équiprobables, la probabilité (par exemple pour
+4°C) d'avoir des baisses de rendement inférieures a -10% est beaucoup plus forte dans le Sud de la
zone. Enfin, les variétés ont des réactions différentes aux scénarii climatiques. L'impact est en effet
plus négatif pour les sorghos et mils a cycle court et constant que pour les variétés photopériodiques
(-28% vs -40% pour le scénario +4°C/-20%). Ces derniéres ont en effet une partie de leur cycle qui
n'est pas influencée par la température mais par la photopériode. La diminution de la longueur du
cycle des variétés photopériodiques est donc plus faible et la baisse de rendement également. Cela
confirme donc les résultats de la revue qui soulignent la nécessité de caractériser précisément les
variétés étudiées. De plus, cela souligne encore une fois l'intérét de la prise en compte du
photopériodisme pour I'élaboration de variétés futures (Soumaré et al. (2008)).

Finalement, nous avons vu que (i) les rendements étaient liés aux variations climatiques et
gue ces variations pouvaient entrainer des crises alimentaires importantes, que (ii) le poids du climat
dans la production agricole future allait se renforcer et que (iii) le climat futur risquait plutot
d'engendrer des pertes de rendements pour les cultures vivrieres en Afrique de I'Ouest. Nous avons
donc étudié par la suite un systéme qui permettrait d'augmenter les rendements moyens et de
diminuer leur variabilité interannuelle (i.e. le risque de trés mauvaises années) sous le climat actuel
mais également sous un climat évoluant de maniére incertaine. Ainsi nous nous sommes intéressés
aux prévisions saisonnieres, qui donnent aux agriculteurs, avant la saison des pluies, la tendance du
cumul pluviométrique de celle-ci selon trois catégories (plutét sec, normal ou humide). Que ce soit
avec des températures actuelles ou dans un monde a +4°C, cette information peut toujours se
révéler intéressante pour les exploitants qui peuvent ainsi potentiellement modifier leurs pratiques
culturales pour augmenter leur revenu moyen mais surtout pour diminuer le risque de mauvaises
années.

1.5 Les prévisions saisonniéres permettent d'augmenter le revenu des
agriculteurs nigériens

Pour pouvoir quantifier la valeur de prévisions de ce type, qui existent depuis plusieurs

années en Afrique, mais aussi pour tester de nouveaux indices climatiques qui pourraient étre
bénéfiques pour les agriculteurs sahéliens, nous avons donc réalisé une quantification ex ante de la
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valeur de plusieurs types de prévisions saisonniéeres en nous focalisant sur des cultivateurs de mil au
Niger. Nous avons ainsi évalué la valeur potentielle de trois types de prévisions concernant la
catégorie du cumul pluviométrique de la saison a venir: (i) une prévision imparfaite (avec une
précision proche de la réalité) du tercile du cumul pluviométrique (plutot sec, normal ou humide), (ii)
une prévision parfaite de ce tercile, et (iii) une prévision parfaite de ce méme tercile a laquelle on a
ajouté une prévision de la date de début et de fin de la saison pluvieuse. Les simulations sur une
période de 18 ans (1990/2007) montrent qu'il est possible pour les agriculteurs de modifier leurs
pratiques culturales afin d'augmenter leurs revenus, notamment en jouant sur les dates de semis, les
variétés semées et 'utilisation d'intrants chimiques. Le bénéfice est le plus modeste avec la prévision
imparfaite (+6.9%, sur les 18 ans), légérement supérieur avec une prévision parfaite (+11%) et atteint
+34% avec des information supplémentaires sur le début et la fin de la saison: ces informations
permettent en effet d'utiliser de nouvelles stratégies culturales. D'autre part, la prévision imparfaite,
dont la précision est proche de la réalité, ne se contente pas de faire augmenter le revenu moyen.
Elle permet également d'augmenter les revenus des années seches (+7.1%) et donc de réduire le
risque de mauvaises récoltes. Le bénéfice de cette prévision est enfin maximum en année humide
(+12.1 %) car les variétés a cycle long choisies et l'apport de fertilisant donnent des résultats
spécialement positifs.

Nous avons donc montré que les prévisions saisonniéres peuvent augmenter le revenu
moyen des agriculteurs tout en diminuant leur risque d'avoir des mauvaises années et cela méme
pour une prévision imparfaite et fondée sur un indice climatique simple. Cependant, nous avons fait
dans cette étude plusieurs hypothéses qui conferent aux résultats un coté quelque peu théorique.

De ce fait, nous avons voulu voir, en considérant les réactions réelles des agriculteurs et des
prévisions avec une précision proche de la réalité, si I'intérét des informations saisonniéres étaient
toujours aussi important. Nous nous sommes également intéressés aux prévisions décadaires, qui
sont générées par les agences météorologiques nationales (e.g. au Sénégal) et qui sont de plus
proposées aux paysans en complément des prévisions saisonniéres dans certaines études ex post
visant a évaluer le potentiel de l'information climatique. Pour cela, nous avons élaboré des ateliers
participatifs dans deux villages sénégalais pour étudier les changements culturaux induits par
I'utilisation des prévisions saisonniéres et décadaires, et I'impact sur les rendements.

1.6 Les prévisions saisonniéres et surtout décadaires entrainent des
changements de pratiques culturales

Grace a un support de restitution papier, les participants aux ateliers ont pu retranscrire leurs
choix culturaux a I'échelle décadaire pour plusieurs années sélectionnées auparavant. lls ont fait
tout d'abord cela sans recevoir de prévision, afin de symboliser la situation de contrdle (situation
actuelle). lls ont par la suite rejoué ces mémes années avec une information sur le cumul
pluviométrique saisonnier et une information - tous les dix jours - sur le type de pluie a venir. En
comparant leurs pratiques culturales avec et sans prévision, on a pu en déduire l'impact des
prévisions. Les résultats et les discussions montrent que les participants, mémes s'ils ont déja des
moyens locaux de prévisions font un bon accueil a ces nouvelles informations, surtout les prévisions
décadaires. Celles-ci permettent en effet d'optimiser les pratiques culturales comme le semis, la
récolte et le sarclobinage, dans différentes situations: par exemple, pour le mais et I'arachide, éviter
une sécheresse juste apres le semis. Les prévisions saisonniéres sont quant a elles utilisées plus
marginalement, et surtout dans le village ayant accés a plus de cultures/variétés grace a une plus
forte pluviométrie et a la présence d'une coopérative semenciere. Certains agriculteurs utilisent ces
prévisions saisonniéres pour choisir leur variété d'arachide et aussi les types de cultures (niébé si
I'année est prévue seche). On note également un plus fort taux d'utilisation des intrants (engrais et
produits phytosanitaires) lorsque la prévision prévoit une année humide. L'impact de ces
changements culturaux sur les rendements est par contre plus complexe a évaluer, et on a d{ faire
appel a un expert agronome. Si on considére les deux villages et toutes les années, la prévision n'a en
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majorité pas d'effet sur les rendements (62%). Malgré cela, il y a dans 31% des cas une amélioration
de ceux-ci, et une perte pour seulement 7%: cela souligne I'effet moyen plutét positif de ces deux
types de prévisions sur les rendements. Les résultats sont cependant contrastés entre les villages: le
village disposant de plus de variétés d'arachide présente ainsi plus d'évolution positive des revenus.

Ces résultats tempérent donc quelque peu ceux de I'étude théorique. L'utilité intrinseque des
prévisions saisonnieres n'est pas remise en question puisque les agriculteurs la trouvent globalement
intéressante, mais sa valeur dépend clairement des possibilités de réaction a la disposition des
exploitants. La disponibilité de différentes cultures et de variétés contrastées est ainsi un pré-requis
fondamental pour obtenir une utilisation optimale des prévisions saisonnieres. Cependant, on
retrouve bien (pour l'un des villages au moins) le comportement simulé par notre modele
économique précédent qui vise a utiliser plus d'intrants si I'année est prévue humide. Les prévisions
décadaires paraissent quant a elles utiles, méme dans la situation actuelle, et les agriculteurs ont
émis le souhait que les services de la météorologie nationale la diffusent systématiquement. Elles
donnent des informations notamment pour la date optimale de semis et de récolte, ce qui recoupe
finalement la prévision saisonniére du début et de la fin de la saison (onset et offset) qu'on a étudiée
auparavant et qui donnait en effet de bons résultats.

2. Perspectives

Les prolongements et approfondissements partant de ce travail sont présentés par la suite
par thématique. De maniere générale, on ne peut que plaider encore une fois pour une collecte des
données (e.g pluie, rendements, températures, données socio-économiques) encore plus généralisée
en Afrique de I'Ouest. Si un réel effort a été fait récemment pour développer des sites avec une
haute densité de données, comme le degré carré de Niamey, de nombreuses stations de mesure
ailleurs dans la sous-région ont cessé de fonctionner dans les années 80, ce qui créée désormais des
zones ou les informations manquent clairement. La quantité de données disponibles et leur qualité
sont deux pré-requis fondamentaux pour calibrer correctement n'importe quel type de modéle et
ainsi avoir des résultats robustes. Lobell et Burke (2010) montrent ainsi que la précision de leur
modele agronomique empirique augmente de fagon croissante avec le nombre d'années de données
climatiques et de rendement disponibles. De plus, la qualité de ces données et les méthodes de
comblement employées devraient également étre décrites plus en détail de maniéere a ce qu'on
puisse avoir au moins une idée de la validité des résultats. Pour les données de pluie, Teegavarapu et
Chandramouli (2005) soulignent ainsi que les différentes méthodes de comblement peuvent donner
des résultats différents. Il serait d'ailleurs intéressant de voir l'impact que peuvent avoir les
différentes modifications apportées aux données (e.g. pluies, températures) sur les résultats finaux.
L'incertitude associée aux résultats est désormais un point fondamental pour les études d'impact,
afin d'éviter les controverses sur une valeur unique.

2.1 Sur les projections de rendement futur

Nous avons défini dans la revue un certain nombre de points qu'il convenait d'approfondir. Si
nous en avons traité certains dans le chapitre 3, il reste cependant plusieurs axes a explorer. Nous
nous sommes ainsi particulierement intéressés au role de la température et de la pluie, mais d'autres
variables climatiques ayant un réle dans la photosynthése, comme le rayonnement (Oettli et al.
(2011), paraissent entrainer une grande dispersion des projections de rendement. Pour avoir une
gamme de scénarii plus large, il faudrait ainsi prendre cette variable en compte. Cela peut-étre fait
en utilisant les sorties des GCMs, notamment les futures projections de I'AR5, dont les biais doivent
alors étre corrigés, ou alors en élaborant des scénarii uniformes comme nous l'avons fait pour
étudier I'impact spécifique de cette variable.

Il est également nécessaire d'étudier la sensibilité des résultats a trois parameétres: |'effet
fertilisant du CO,, les techniques de descente d'échelle et les modeles agronomiques employés. En
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effet, des études sur d'autres domaines ou d'autres régions du monde ont montré que les résultats
pouvaient varier de fagon importante selon les méthodes employées. Si choisir plusieurs méthodes
de descente d'échelle et plusieurs modéles agronomiques ne permet pas de quantifier exactement
I'incertitude inhérente a ces procédés, cela peut en donner tout de méme une premiére
approximation. Dans cette optique, le projet AGMIP (Agriculture Model Intercomparison and
Improvement Project), débuté récemment, propose une tentative sans précédent de comparaison de
modeles agronomiques et de leurs projections, sur le monde entier, a laquelle il parait fondamental
de s'associer.

2.2 Sur les évaluations ex ante des prévisions saisonniéres

La comparaison de notre étude théorique sur le Niger et de la réalité du terrain a permis de
souligner certaines pistes qu'il serait bon d'améliorer pour de futures études ex ante.

e Letype de prévision

On a vu durant les ateliers que les prévisions décadaires donnaient une approximation
intéressante de la prévision saisonniére de la date de début et de fin de saison. Il faudrait les intégrer
au modele économique et voir ainsi le gain qu'elle génerent comparé a une hypothétique prévision
saisonniére du début des pluies. Il serait de plus nécessaire d'utiliser pour une évaluation future une
prévision probabiliste (et non déterministe) du cumul saisonnier comme celle employée dans le
chapitre 5, afin de se situer dans une situation plus proche de la réalité.

e Les stratégies d'adaptation

Comme on I'a vu, l'intérét de la prévision saisonniére dépend étroitement des possibilités de
réaction des agriculteurs. Une modélisation d'une exploitation plus diversifiée que celle considérée
sur le Niger (chapitre 4) passe donc par I'évaluation des rendements de cultures comme l'arachide, le
mais, voire le riz. Il est donc nécessaire de pouvoir simuler ces rendements de fagon fiable, via le
modele SARRA-H, ou un autre. De plus, nous n'avons pas considéré au sein d'un méme village de
type de sols différents. Il pourrait étre intéressant de définir une nouvelle stratégie en laissant la
possibilité aux agriculteurs simulés entre deux grands types de sols. Enfin, nous avons vu qu'il y avait
en Afrique de I'Ouest une interdépendance croissante entre |'agriculture et I'élevage dont il faudrait
également tenir compte dans une étude a venir.

e Intérét des prévisions saisonnieres dans le futur

En considérant des projections de pluies futures au pas de temps journalier, on peut réaliser
le méme travail que sur le temps passé pour voir dans quelle mesure l'intérét des prévisions
saisonniéres peut augmenter. Par exemple, dans le cas de notre étude au Niger, puisqu'on a vu que
le réchauffement induisait un raccourcissement des cycles, la variété somno pourrait devenir
nettement plus bénéfique que sur la période actuelle ou son cycle est fréquemment trop long. Une
telle étude impliquerait néanmoins de faire des hypothéses sur les variations futures des prix.

e Couplage des prévisions saisonniéres avec un systéme assuranciel

Les résultats de I'étude ex ante du chapitre 4 sont valables pour des agents ayant une forte
aversion au risque et cherchant a éviter les stratégies avec une forte variabilité interannuelle, méme
si le revenu moyen associé est élevé. Afin de donner un effet plus important aux prévisions et
d'augmenter leur valeur, on pourrait essayer, au moins de maniere théorique tout d'abord, de
coupler les prévisions saisonnieres avec un filet de sécurité qui permettrait aux agriculteurs de
diminuer leur aversion au risque. Comme souligné par Meza et al. (2008), cela serait possible
notamment avec les assurances agricoles. De telles assurances ont déja donné des résultats
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prometteurs dans des régions variées du globe, par exemple en Inde (Giné et al. (2007)), au Malawi
(Hellmuth et al. (2007)) ou en Afrique de I'Ouest pour le mais et l'arachide (Berg et al. (2009)).
Coupler les assurances agricoles et les prévisions saisonnieres pourrait donc étre un axe de recherche
futur prometteur.

2.3 Sur les ateliers participatifs et l'utilisation des prévisions saisonniéeres

Méme si nous n'avons pas pu, pendant les ateliers organisés au Sénégal, accomplir tous les
buts que nous nous étions fixés, ce concept parait tout de méme intéressant et mériterait d'étre
approfondi et amélioré. Il permet en effet une compréhension en détail des changements effectués
par les agriculteurs et pourrait donner une quantification moins théorique de I'utilisation des
prévisions qu'un simple modele économique. Nous avons listé dans le chapitre 5 les évolutions
futures qu'il faudrait apporter a ce type d'atelier pour atteindre de fagon plus précise le but fixé:
notamment, simplifier la structure du jeu, travailler avec un nombre d'exploitants plus réduit, sur
trois jours et axer le questionnaire plus fortement sur les connaissances des prévisions. Ces ateliers
pourraient de plus étre utilisés dans le futur pour tester la pertinence de certaines informations que
la littérature souligne comme fondamentales, comme la date de début de la saison. Il pourrait
notamment étre pertinent de comparer |'efficacité relative d'une prévision saisonniére du démarrage
de pluies avec une simple prévision décadaire.

De plus, si ces ateliers n'avaient pas pour but de modifier les pratiques des participants,
certains d'entre eux nous ont précisé qu'ils étaient satisfaits car cela leur avait montré I'existence de
telles prévisions et la maniére dont ils pouvaient réagir en tenant compte notamment de leur
imprécision. Si cela semble plutot positif, ce commentaire montre aussi la nécessité d'intégrer les
services météorologiques nationaux a ce type d'atelier. En effet, ceux-ci meénent déja dans certains
villages des ateliers explicatifs sur les prévisions saisonniéres et leur utilisation. Intégrer les deux
approches permettrait donc d'avoir d'une part un discours parfaitement cohérent sur le format de la
prévision saisonniere mais également de montrer - a un niveau plus académique - l'intérét des
formations de I'ANAMS, en comparant par exemple un panel ayant bénéficié de la formation, et un
autre pas. D'autre part, cela permettrait de garder un meilleur contact avec les gens ayant participé a
nos ateliers pour qu'ils continuent a recevoir les prévisions, afin que ce ne soit pas seulement pour
eux un atelier parmi d'autres, sans suite pratique.
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ANNEXES

1. Annexe 1 : calcul du False Alarm Rate (FAR) et Hit Rate (HR), selon

I'ECWMF

Pour évaluer un type de prévision (par exemple la prévision de la classe de pluie ">10mm”",
on peut utiliser un tableau de contingence (Tableau 40) dénombrant les prévisions réussies (H pour
"hits"), les fausses alarmes (F pour "False alarm"), les erreurs (M pour "Misses") et les non-
événement correctement prédits (Z pour "correct no-forecasts"). A partir de cette table, on peut

calculer le HR=H/(H+M) et le FAR=F/(Z+F).

Evénements observés

Evénements non-observés

non prévus

Evénements
. H F
prévus
Evénements
M z

Tableau 40: tableau de contingence pour évaluer une prévision
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2. Annexe 2: détails des projections (GCMs et scénarii SRES utilisés)

0% +10% +20%

-10%

-20%

+0°C +1°C +2°C +3°C +4°C +5°C +6°C
M [-41%;-30%] M [-30%;-20%] & [-20%;-10%] [1[-10%;0%[ [ reference I 10%;+10%]

Figure 82: Changement de rendement moyen par rapport a la période 1961-1990 en fonction des anomalies de
températures (abscisses) et de précipitations (ordonnées). Les anomalies observées dans le passé et projetées pour le
futur sont exposées sur le graphique sur une base décennale pour les observations du CRU et pour deux horizons
temporels futurs 2031-2050 et 2071-2090. Le rendement est moyenné sur les 6 variétés considérées et sur les 35 stations
disponibles. Le graphique indique le nom du modéle (voir signification des abréviations au chapitre 1) et du scénario
SRES. Les cases avec un trait transversal indiquent les différences non significatives a 5%.
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3. Annexe 3 : pluviométrie des 7 années choisies et prévisions
décadaires données aux agriculteurs ("< 10mm" ; "10:80 mm" ;

l|>80 mmll)
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4. Annexe 4 : questionnaire individuel type utilisé a Paoskoto

1° Présentation du participant

-Nom et numéro du participant: Sexe:
Age:

-Ethnie : Niveau d'éducation (0/1/2) :

-Taille du foyer: nombre d'actifs:

-Responsabilités (traditionnelles, politiques, associatif, religieux, etc) :

-Activité principale/secondaires :

-Possédez vous? Une TV : une radio: un tél. portable:

2° Description de I'exploitation
-Membre de la coop?: depuis:

-Taille totale de I'exploitation (et part de semencier):

-Principales cultures et Ha cultivés en 2010 : Mil : Sorgho :
Mais :
Arachide : Niébé : Pasteque : Bissap :
Autres :

-Combien de tétes de bétail possédées?
Ane: Chévre: Mouton: Bovins: Cheval:
Volaille:
-Matériel agricole (en propriété) (nombre et année acquisition) : Sarclo-bineuse (houe sine) :
Charrue (type ?) : Semoaoir : Charrette :
Autres :
-Matériel agricole emprunté/loué :
-Utilisation d'engrais chimiques? Sur quelle culture ?
-Utilisation autres produits ? (désinfectant semence, herbicide, insecticide, fongicide etc..)
-Utilisation semences qualité/certifiées ?
-Fait appel a tracteur ?
-Origines des revenus (et % ou « peu », « moyen », « beaucoup » ?) : Agriculture :
Ventes produits élevage : Autre métier / autre activité :

Famille ailleurs au Sénégal ou a I'étranger : Autres ?:
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3° Connaissance des prévisions
-Connaissance auparavant de ce type de prévision?

-Si oui, par quel moyen? Si oui, l'utilisez-vous?
-Moyens de prévisions habituellement employés?

-Ces moyens fonctionnent-ils bien?

4° Appréciation des ateliers
Etes vous satisfait des ateliers?

Ce type de prévision vous semble-t-il intéressant? Pourquoi?

Que pourrions nous changer pour rendre les ateliers plus intéressants?
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5. Annexe 5 : questionnaire individuel corrigé apres les ateliers

1° Présentation du participant

-Nom du participant: Sexe:
-Ethnie : Niveau d'éducation (0/1/2/3) :
-Taille du foyer: nombre d'actifs:

-Activité principale/secondaires :

-Nombre de (possession): TV: radio:

2° Description de I'exploitation (1ligne/champ, en 2010)

Age:

tél. portable:

Culture Variétés Brousse/case | Deck/dior | Fumure? | Engrais?

Pesticides?

Superficie

-Dépenses intrants/an (pesticides+engrais) 2010:

-Dépenses semences/an :

-Combien de tétes de bétail possédées?

-Fait appel a tracteur ?

-Origines des revenus (et % ou « peu », « moyen », « beaucoup » ?) :
Agriculture :

Ventes produits élevage :

Famille: Autres:
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3° Connaissance des prévisions

- Les prévisions météo:

Annexes

Type de prévi Connue?

météo

Comment? Utilisée? Efficace?(note 1 a 5)

(Radio...?)

Journaliére

Décadaire

Saisonniere

(cumul JJA)

-Les prévisions traditionnelles (ex oiseaux, étoiles...):

Types de prévision

traditionnelles

Utilisée? Efficace? (note de 1 a 5)

-Faites vous plus confiance aux prévisions traditionnelles ou météo?

-Noter les informations météo selon leur pertinence (1: "pas du tout", 5: "tres"):

Echelle temporelle

Parametre Note

Saisonniére (1 info/saison, en

Date 1ére pluie efficace pour semis

mai)

Date derniére pluie >20mm

Date sécheresse >10j

Cumul global JJA (catégories)

Date Pluie >80mm

Température globale (catégories)

Décadaire (tous les 10j, sur 10j)

Catégorie de pluie

Catégorie de température

Catégorie de vent

*Sur la prévision du cumul de la saison JJA (type PRESAOQ)

-Pensez-vous que c'est utile?

-Comment pourriez-vous y réagir?
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6. Annexe 6: poster (version francaise) réalisé pour informer les
participants des ateliers sur |'utilisation de leur travail

Bilan des ateliers sur les prévisions saisonniéres pour
I'agriculture, commune de Paoskoto

1. Les ateliers |

=>» Ce que les scientifiques veulent savoir:
* Vos pratiques culturales: technigues de semis, variétés
utilisées
* Vos moyens de prévisions locaux
= Trouvez-vous les prévisions scientifiques intéressantes?
« Utilisez-vous ces prévisions dans les feuilles de jeu?
+ Préférez-vous les prévisions décadaires ou

[ : saisonniéres?
JUIN 201I| » Préférez-vous les prévisions locales ou scientifiques

*» Est-ce que ces prévisions ont un bon effet sur les
rendements agricoles?
= Quelles informations aimeriez-vous avoir sur I'hivernage?

‘ | &%

2. Etude des films et des enregistrements " [2. Etude des feuilles de jeu et des discussions ]

~

3. Rédaction d’un rapport pour les scientifiques

=>» Quelques résultats:
+ Les prévisions saisonnieres permettent pour certains
d'adapter la variété d'arachide ou de semer certaines cultures
plus adaptées
* Les prévisions décadaires sont intéressantes pour savoir
quand faire les actions culturales (semis, sarclage, récolte)
+ Vous possédez déja vos propres moyens de prévisions
locaux comme les oiseaux, les grenouilles...
+ Intégrer les prévisions scientifiques a vos prévisions locales
permettrait de créer une information intéressante et compléte
+ En général, vous souhaiteriez connaitre la date de début et de
fin de I'hivernage
* Les ateliers étaient intéressants mais les couleurs trop
compliquées

[ 4. Ditfusion des résultats )

1 .

S| eéScape
ques
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