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INTRODUCTION

Cette thèse se situe dans le domaine de l'évaluation des impacts économique du

changement climatique. Notre point de départ est la nécessité d'évaluer I'impact du

changement climatique au niveau des régions vulnérables qui dépendent de l'agriculture afin

de développer des politiques de gestion durable. Afin de comprendre cete nécessité, nous

proposons dans ce qui suit de rappeler le caractère urgent du changement climatique et des

enjeux qui s'y rapportent sur la société. Cela débouchera sur la problématique, les objectifs et

la thèse défendue.

l. Le problème du changement climatique

Le changement climatique est le résultat de I'accroissement de la concentration de gaz

à effet de serre dans l'atmosphère. La modification de la teneur en gaz dans le réservoir

atmosphérique contribue à I'intensification de I'effet de serre. Ces gaz sont quasi transparents

aux rayonnements solaires mais absorbent l'infrarouge et irradient à nouveau vers la terre,

contribuant à maintenir une température favorable à la surface de la terre.

La plupart des gaz à effet de serre sont identifiés. Leur rôle dans la régulation du

climat ne suscite pas de controverses. Cependant, I'estimation de la réponse du climat à

I'accroissement de la concentration de ces gaz est complexe. Elle nécessite de modéliser

l'interaction de cette augmentation avec les phénomènes présents à I'intérieur du réservoir

atmosphérique.

Plusieurs modèles numériques ont été mis au point par la communauté scientifique

afin d'établir les estimations détaillées de l'ensemble des réponses possibles du systèrne

climatique. Intégrant les échanges ccéan atmosphère, le rôle des glaces, des differents types

de sols, de la végétation et tenant compte des comportements socio-économiques du futur;

ces modèles paruiennent à reconstruire les grandes tendances du climat actuel et à fournir les

traits dominants de son évolution.

Ces modèles s'accordent sur le fait que I'accroissement des gaz à effet de serre

provoqueru un changement du climat qui va se traduire principalemrnt par un réchauffement



moyen de 1,5 à 6 degrés en 2100. Le réchauffement augmentera l'évaporation et les

précipitations, surtout dans les régions tropicales et équatoriales. Les pluies seront plus fortes

dans les régions où elles sont abondantes, tandis que les zones peu arrosées connaîtront des

sécheresses plus sévères. Aussi, les modèles prévoient une forte augmentation des évènements

extrêmes, inondations, sécheresses, fortes chaleurs, vents élevées.

1.1. Les enjeux du Problème:

Les rétroactions du changement climatique sur les systèmes naturels et l'activité

humaine sont nombreuses. En l'état actuel des connaissances, il apparaît que l'une des

activités les plus affectées serait I'agriculture. La raison de ce raisonnement est le rapport

biologique direct entre la récolte et les conditions climatiques'

Tout d'abord, les températures plus élevées permettraient des saisons de croissance

des plantes et des moissons plus longues dans les régions froides et montagneuses, conduisant

dans certains cas à une augmentation des récoltes et de la production' Par contre, dans les

régions déjà chaudes, le changement de climat pourrait réduire la productivité.

L'augmentation des vents élevées causerait la montée du niveau de la mer et par la suite de

fréquentes inondations par de I'eau salée dans les deltas et les estuaires fertiles. De même, Ia

modification du rythme des moussons, la sécheresse et par conséquent les problèmes

d'alimentation des grands fleuves et les difficultés de remplissage des barrages constitueraient

autant de perturbations pour les activités agricoles. Également, des concentrations plus

élevées en COz atmosphérique peuffaient avoir une influence positive sur la photosynthèse'

Au total, rc à 20% du doublement approximatif de la productivité des cultures pendant les

100 prochaines années pourraient être attribuées à cet effet (Tans et at. 1990). La croissance et

la repousse des forêts pourraient en être stimulées tout autant. En outre, des gains de

productivité de I'ordre de 30% auraient lieu là où les éléments nutritifs et l'humidité seront

adéquats pour les plantes.

Ainsi, En termes qualitatifs et abstraction faite des conditions socio-économiques

beaucoup des effets du changement de climat sur I'agriculture peurraient être déduits à partir

de la relation de dépendance des composantes du système agricole avec les conditions

climatiques. Ces effets peurraient être favorables dans certaines régions et le contraire dans

d'autres.



1.2. Objectifs

L'humanité connaîtrait un changement climatique dont les conséquences sont

nombreuses et difficiles à identifier. Ces conséquences variraient d'une région à une autre.

L'une des activités les plus menacées serait I'agriculture. Avec son cycle climatique naturel

marqué par la variabilité, la saisonnalité prononcée et la survenue de phénomènes extrêmes,

pouvant souvent atteindre une rnagnifude catastrophique et avec des probabilités d'apparition

indiscemables, ainsi que la prédominance de I'agriculture traditionnelle, la Tunisie

constituerait un ex empl e particulièrement intéressant.

Les politiques et institutions sont appelées à entreprendre des mesures afin de prévenir

le changement climatique. Ils seront, amener à évaluer les coûts et bénéfices de telies

mesures. Bien que les évaluations des coûts ne suscitent pas de controverses, celles des

bénéfices devraient l'être à cause des incertitudes qui leurs sont associées. L'évaluation des

impacts du changernent climatique devient cruciale pour formuler des politiques appropriées

au niveau intemational et national.

L'objectif général de cette thèse est d'évaluer I'impact du changement climatique sur

1' agriculture tunis ienne.

1.3. Thèse défendue

La Tunisie est un pays nord Africain pauvre en ressources en eau. Des régions arides à

semi-arides couwent 75o/o de la superficie totale. Il faudra noter aussi que la position de la

Tunisie entre ia méditerranée et le désert fait que son climat offre une variabilité spéciale.

À côté de la pénurie d'eau, la Tunisie est affrontée à une qualité d'eau allant de moyenne à

médiocre et la salinité est souvent haute. Cette salinité varie d'année en année selon beaucoup

de facteurs, principalement les précipitations. En 2025,1a population de la Tunisie atteindra

13.5 Millions, conduisant à I'augmentation de l'épuisement de ressources naturelles (eau, sol,

et forêt). Ceci influencerait la production agricole à long terme. (MARAH etGTZ,2007)

L'agriculture en Tunisie est principalement extensive malgré les efforts entrepris pour

son intensification. 80% des terres agricoles sont non irriguées. L'agriculture non irriguée est

très vulnérable en Tunisie. En fait, le cycle climatique naturel est marqué par la variabilité, la

saisonnalité prononcée. Il est aussi caractérisé par la survenue de phénomènes extrêmes, avec

des probabilités d'apparition variables, qui peuvent souvent atteindre une rnagnitude



catastrophique. De plus, les céréales et I'arLroriculture fiuitière qui forment les principaur

types de production agricole en Tunisie sont deux secteurs essentiellement non irrigués.

Tout ceci rend le secteur agricole de la Tunisie particulièrement r,'ulnérable.

Cependant, la réponse des écosystèmes et des agro écosystèmes, principaux intrants du

secteur agricole, et leurs capacités à s'adapter comptent aussi. Dans ce sens, une analyse

récente faite par ALOU1 et al. (2005) sur les écosystèmes en Tunisie montre que ceux-ci sont

dotés d'une stabilité ainsi que d'une résilience qui leurs permettent de revenir à l'état

d'équilibre (MARAH et GTL,2007). Simultanément, le potentiel d'adaptation dépend des

circonstances économiques, des infrastructures institutionnelles, et des stratégies et politiques

acloptés. L'effet du changement clirnatique sur I'agriculture n'est pas simple à évaluer.

Dans notre travail nous adoptons la thèse suivante : le changement climatique pourrait

affecter né gativement et forternent I' agriculture tun i s i enne.

2. Cadre théorique et méthodologie

Beaucoup d'études se sont intéressées à l'évaluation de I'impact du changement

climatique sur l'agriculture. Ces études se sont focalisées sur les pays développés (Smith et

Tirpak, 1989, et Mendelsohn et Neumann 1998). Les résultats de ces travaux sont souvent

extrapolés pour le reste des pays. Cependant, il n'est pas clair que le changement climatique

aurait les mêmes effets sur les systèmes agricoles partout dans le monde. Ces systèmes sont

différents dans les pays en voie de développement ; ils peuvent être plus ou moins adaptables

et les écosystèmes tropicaux et subtropicaux peuvent répondre differemment au changement

climatique.

Quelques travaux, seulement, ont réuni plusieurs pays. Les plus connus ont été élaborés

par Rosenzweig et Parry (992) d'un côté, et Darwin et al. (i995) de I'autre. Pourtant, la

plupart de ces analyses ont négligé les pays en voie de développement. En effet, Ies premiers

auteurs ont limité leurs enquêtes aux grains, et les seconds se sont basés sur des écosystèrnes

représentatifs.

Généralernent, on a supposé que les pays en voie de développement sont plus

vulnérables au changement climatique que les pays développés à cause de la prédominance de

I'agriculture à faible capital et des activités économiques affectées par le climat et de leurs

climats de base relativement chauds (Dinar et Mendelsohn, 1999).



Cependant, la vulnérabilité est fonction de la nature, de l'ampleur et du rythme des

changements clirnatiques arxquels un système est exposé, ainsi que de sa capacité

d'adaptation (IPCC ; 2001). De plus, la vulnérabilité dans ces pays devrait, au contraire, nous

inciter à élaborer cles études complètes de I'impact du changement climatique pùisque c'est 1à

oir on a |e plus besoin d'agir en urgence. Ainsi, la recherche empirique dans les pays en voie

de développement mérite d'être plus poussée.

2.2. Caùre méthodologique

Deux approches à considération économiques ont été souvent employées dans la

littérature afin de tnesurer les impacts du changement climatique sur I'agriculture: l'approche

agro économique et I'approche Ricardienne.

La première modélise de façon spécifique une culture ou une exploitation agricole. Elle

représente la réponse agronomique des cultures spécifiques et des variétés de cultures ainsi

que le déroulement des opérations dans I'exploitation agricole, des choix de cultures et de la

manière avec laquelle ces décisions affectent les coûts et les revenus des agriculteurs. Cette

modélisation est faite sur la base de spécifications théoriques et d'expériences soigneusement

tenues. Les cultures sont développées dans des arangements de champs ou des laboratoires

qui simulent differents climats et différents niveaux de COz. Les études qui ont employé cette

approche incluent celles d'Adams et al. (1990), Kane et al. (1991), Kaiser et al. (1993), Reilly

et al. (1994), Rosenzweig er Iglesias (1994) et Rosenzweig et Parry (1994).

Ces simulations offrent une représentation idéalisée de I'opération culturale et de

l'exploitation agricole qui tend à donner des résultats forts differents des conditions du monde

réel (Reilly et al., 1997). De plus, avec cette approche il serait plutôt difficile de modéliser le

niveau d'adaptation de I'exploitant. En effet, d'innombrables possibilités d'adaptations sont

disponibles pour I'agriculteur-changement des périodes de plantation ; des variétés de

culture ; des dates de récoltes ; et des méthodes de laboure et d'irrigation-les inclure tous

serait pratiquement non faisable (Dinar et Mendelsohn, 1999).

La seconde a été développée par Mendelsohn et al. en 1994. Elle consiste à examiner

i'influence du climat sur le revenu net ou la valeur de la terre. Il s'agit de régtesser la

performance de l'exploitation agricole - représentée par la valeur de la terre ou le revenu

net- sur un ensemble de facteurs environnementaux, cl'inputs traditionnels (terre et travail) et

de systèmes de soutien (infrastructure). Ceci permettrait de mesurer la contribution de chaque



facteur aux résultats et de détecter les effets du changement climatique à long rerme sur la

valeur agricole de la terre.

Contrairement à I'approche agro économique, l'approche ricardienne prend en compte

implicitement les adaptations de I'exploitant. En fait, les bénéfices et les coûts d'adaptation

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

2.3. Choix de la méthodologie de travail

Les chercheurs employant chacune des méthodes existantes conviennent généralement

que le niveau auquel arrivent les agriculteurs à s'adapter aux nouvelles conditions peut être

très important. Les modèles agro économiques doivent explicitement modéliser I'adaptation.

L'analyste doit pouvoir déterminer quelles adaptations sont économiquement souhaitables à

travers les expériences établies dans les laboratoires. Dans la pratique, il est difficile de faire

de telles déterminations, et ainsi elles sont en grande partie faites de manière ad hoc.

L'adaptation implique un changement des pratiques agricoles en réponse à un

changement des conditions climatiques. Elle inclut des changements des procédures de

gestion, telles que la synchronisation de I'ensemencement et la moisson, l'intensification des

intrants, et le changement des variétés de cultures (Rosenzweig et Parry, 1994).

Naturellement, l'adaptation suppose que les agriculteurs ont accès aux pratiques et aux

technologies alternatives qui sont déjà pratiquées ailleurs.

Dans ce contexte, la technique Ricardienne, en s'appuyant sur les variations en coupe

instantanée de la valeur capitalisée du climat dans la terue, permet d'étudier les conséquences

du changement climatique sur I'agriculture tout en intégrant les mesures d'adaptation. Ceci,

tout en utilisant les données existant ; éliminant par la suite le recours à de très coûteuses

méthodes qui nécessitent I'exploration des sites agricoles ou la collection de données de panel

sur une longue période.

Ceci étant, nous utiliserons la méthode Ricardienne dans ce travail afin de répondre à notre

objectif général d'évaluer l'impact du changement climatique sur I'agriculture tunisienne.

2.4. Présentation de la démarche

Ce travail de thèse s'articule en cinq chapitres. Dans le premier chapitre nous

adopterons une perspective analyrtique afin d'examiner, de façon plus détaillé que dans cette



introduction, les concepts de base du phénomène climatique, ses enjeux et les controvemes

qui s'y rapportent.

Le second chapitre s'inscrit dans le cadre de recherche d'une méthodologie fiable qui répond

à la problématique de notre travail, qui est l'évaluation de I'impact du changement climatique

sur I'agriculture tunisienne. L'objectif du troisième chapitre est de faire le point sur la

vulnérabilité du secteur de I'Agriculture de la Tunisie au changement climatique à travers un

diagnostic de l'état actuel du secteur et des systèmes à la croisée du climat et de I'agriculture.

Le chapitre quatre sera consacré à la spécification du modèle et de ses entrées. Finalement,

I'objectif du chapitre cinq sera de montrer comment nous allons exploiter les caractéristiques

disponibles de I'agriculture tunisienne afin de pouvoir adapter le mcdèle ricardien pour

évaluer I'impact du changement climatique sur I'agriculture en Tturisie.



Chapitre 1. Cadre conceptuel du problème de changement

climatique

Introduction

La menace du changement climatique est le centre d'inquiétude de la communauté

internationale. Afin de comprendre cet intérêt international, il faudrait connaître la

signification du terme < changement climatique >. Le sens du terme << changement

climatique l> est assez simple à comprendre et ne suscite plus de controverses. Cependant, ses

causes, sa magnitude ainsi que les impacts de ces changements sur le bien-être humain et

I'environnement sont très discutés. Dans ce chapitre nous proposons une revue de la théorie

du changement climatique.

1.1. Contexte du changement climatique : spécification du

phénomène et de ses origines

Les recherches climatiques datent du 20ième siècle. Au départ, ces recherches

consistaient essentiellement en la détermination de statistiques de differents paramètres

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

Depuis, les recherches météorologiques ont progressé et les climatologues ont

commencé a examiné les processus physiques et chimiques caractérisant le système

climatique. C'est à partir de là qu'on a commencé à constater l'existence de perturbations

climatiques considérables provenant de l'océan pacifique équatorial.

Afin de déterminer les causes de ces perturbations, les climatologues sont partis de la

structure même du système climatique. La température moyenne à la surface de la terre est

maintenue à un niveau égale à 15'C grâce à un équilibre énergétique entre les différentes

sûurces d'énergie ; la terre, l'atmosphère et le soleil. Entre en jeu la composition chimique de

I'atmosphère, la vapeur d'eau (H2O), le dioxyde de carbone (COz), le méthane (CH+), le



protoxyde d'azote (NzO), notamment, qui laissent passer la lumière du soleil qui réchauffe la

srrface du globe et absorbent une partie de cette chaleur. En I'absence de ces gaz, la plus

grande partie de la chaleur pénétrant dans I'atmosphère terrestre serait directement réémise

dans I'espace, et la température moyenne de la Terre serait de -18'C. On a désigné ce

phénomène naturel par < effet de serre >>, l'atmosphère jouant le rôle des vitres d'une serre. Si

on augmentait l'épaisseur de ces vitres, la serre se réchaufferait. Cette constatation a pennis

aux climatologues de conclure une relation de causalité entre l'accroissement des gaz à effet

de serre d'origine anthropique dans l'ahnosphère et les peffurbations climatique. D'où la

qualification des gaz supposés contribuer aux perfurbations climatiques, de gaz à effet de

seffe.

La confrontation des observations de l'évolution de la composition chimique de

l'atmosphère et celle des paramètres climatiques a permis aux climatologues d'expliquer ce

rapprochement. Dans ce qui suit nous explicitons de manière synthétique cette méthode.

1.1.1. Evolution de la teneur en gzz

L'exploration de la concentration des gaz depuis le palier de l'époque préindustrielle

monffe que celle-ci s'est accrue dans le réservoir atmosphérique. Les gaz à effet de serre, le

COz et le CFI+ notamment, ont contribué en grande partie à cette augmentation.

p La teneur en CO2 est passée de 270ppm' à 370pp-. Le taux annuel de croissance est de

l'ordre 0.4% ; durant la décennie quatre-vingt-dix ce taux a varié de 0.2% à A.8%. Une grande

partie de ces fluctuations est d'origine anthropique, on estime que les trois-quarts sont dus à la

combustion des carùurants fossiles, et que le reste est dû à la déforestation.

u La concentration du CH+ a presque doublé depuis 1750. Sa progression annuelle a fluctué

durant la décennie quatre-vingt et a ralentie durant la décennie de quatre-vingt-dix. Plus de la

moitié des émissions de ce gaz sont dues à des phénomènes anthropiques tels que;

I'agriculture, I'exploitation du gaz naturel ou les décharges contrôlées.

n Les autres gaz à effet de serre continuent aussi à augmenter dans I'ahnosphère de façon

irréversible mais à des quantités plus faibles.

t ppm (parties par millions), ppb (parties par milliards), ppt (parties par trillion), est le ratio du nombre de

molécules de gaz à effct de serre sur le nombre total de molécules d'air sec. Par exemple 300ppm signifie

3Oûmoléculss de GES par million de nolécules d'air sec.



Tableau 1.1 évolution des difierents gaz à effet de serre

Coz CHq N:0 CFC-II HFC-23 CF+

Concentration
préindustrielle

(1750)

280 ppm 700 ppb 2t0 ppb 0 0 40 ppt

Concentration en

1998
365 ppm 1745 ppb 3 14 ppb 268 ppt 14 ppt 80 ppt

Changement du taux
de concentration

l,5ppm/an 7 ppblan 0,8ppb/an l,Apptlan 0,55 ppt/an l ppt/an

Temps de séjour
atrnosphérique

l2 ans I 14 ans 45 ans 260 ans >50 000 ans

Le tableau suivant résume l'évolution des differents gaz à effet de serre depuis

l' époque préindustrielle.

nstruitesàpartirdesdonnéesfourniesdansleffoisièmerapp0rt
àu Groupe d'Experts lntergouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC) ; Groupe de travaille I,

< changement climatique 2001 : les bases scientifiques physiques >. IPCC [PDF]
nq:ll#ww.ipcc.c6/publications_and_,datalpublications-ipcc-third-assessment--report-wg I 

-report-the-physical
*science*basis.htmI

Ce tableau montre que I'accroissement des gaz à effet de serre dans l'atmosphère s'est

accentué avec l'évolution des activités humaines. Or, les activités humaines conduisent au

rejet dans I'atmosphère de gaz qu| soit existaient naturellement (COz, Cru, N2O), soit

n'existaient pas comme les composés chlorés et certains hydrocarbures. Ces observations ont

permis aux experts de constater que I'augmentation des gaz à effet de serre dans l'atmosphère

est due en particulier aux activités humaines.

1.1.2. Evolution potentielle du climat

Les données sur les différents paramètres climatiques (quatrième rapport du Groupe

d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat ; < changement climatique 2007 :

les bases scientifiques physiques >) font apparaîtrc une tendance à la modification du climat.

Ainsi, en observant la figure 1.1. on constate une âugmentation de la température

moyenne comprise entre 0.3 et 0.6"C depuis 186Û. Les accroissements les plus significatifs

ont été enregistrées durant le 20iè'" siècle ; les années 90 ont été les plus chaudes, 1998

surtout. La couverture neigeuse a été réduite de l0% depuis 1960. Parallèlement à ce

réchauffement, on a assiste à une augmentation du niveau de la mer. On estime que la

moyenne globale du niveau de la mer a augmenté de 0.1 à 0.2m durant le 20ièn'" siècle' Ce
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phénomène est attribué en grande partie à I'augnentation de température du globe. En effet,

d'une part, le réchauffement contribue à I'expansion du volume des océans résultant de

variations de densité de I'eau de mer causées par des variations de température et de salinité.

D'autre part,le réchauffement cause la déglaciation, ce qui décharge l'eau dans I'océan.

On a également assisté à d'autres modifications climatiques tel que l'accroissement des

précipitations de 0.5 à l% par décennie durant le 20iè'" siècle dans les continents de

I'hémisphère nord, I'Est de I'Amérique du Nord et du Sud, le Nord de I'Europe et le centre de

l'Asie, et la diminution du niveau des précipitations dans le Sahel, les zones

méditerranéennes, l'Afrique Australe et I'Asie du Sud. On a également observé une hausse

des fréquences et de l'intensité des évènements extrêmes (des sécheresses et des canicules).
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Figure 1.1. Évolution de la température, du niveau de la mer et de la couverture neigeuse de

l'hémisphère du nord.

Changes in Temperature,sea Level and
Northern Hemisphere Snow Cover

a) Global average temperature

(c) Northern Hemisphere snow cover

t 850 1900 2000

Source : Quatrième Rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat ; Groupe de

travail I, 2007, <<changement climatique 2007: les bases scicntifiques physiques>. IPCC [PDF]. 29 Janvier

2047.
http://www.ipcc.ch/publications*and_data/publications -ipccJourth-assessment-repott-wgI -teport-theihysic
al _science_basis.htm
Les Changement obsewés de (a) ta moyenne globale de température; ft) la moyenne globale du niveau de la

mer (les données modélisées sont en bleu et ceux observées sonl en rouge) (c) la couverture neigeuse de

t'hémisphère du nord des mois de Mars- Avril. Tous les changements sont relatiJis aux moyennes de la période de

base l96l-1990. Les courbes homogènes représentent les moyennes des vqleurs chaque décennie alors que les

cercles montrent des valeurs annuelles. Les surfaces ombrées sont les intervalles de l'incertitude estimés d'une

analyse complète d'încertitudes connues (a et b) et de la série du ternps (c)'
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1.1.3. Interprétation du rapport entre l'accroissement des GES

dnorigine anthropique et le changement climatique

La plupart des gaz à effet de serre sont identifiés. Leur rôle dans la régulation du

climat ne suscite pas de controverses. Cependant, le rapport entre climat et accroissement de

la concentration de ces gaz est complexe et a suscité beaucoup de controverses pendant

longtemps. La confrontation des observations de l'évolution de la teneur err gaz d'un côté et

celle du climat d'un autre côté (voir les deux paragraphes précédents) tendent à confirmer non

seulement une relation de causalité entre l'accroissement des gâz à effet de serre et le

changement climatique rrais aussi que à I'origine de I'augmentation de ces gaz sont les

activités humaines. Aujourd'hui, les spécialistes authentifient I'accroissement des gaz à effet

de serre d'origine anthropique comme principale source du changement climatique en plus de

la variabilité naturelle. Ils estiment que le COz, par sa contribution de 65Yo à I'augmentation

totale de l'eflt'et de serre, est connu pour principal responsable de la hausse de température'

L'effet du CII+ n'est pas négligeable non plus, son accroissement contribue à hauteur de 260Â

à I'augmentation totale de I'effet de serre. Avec un effet plus important, La vapeur d'eau, est

responsable d'un effet de serre permettant d'accroître la température de notre milieu ambiant

de plus de 30oÂ. Pour établir des estimations plus détaillées de l'ensemble des réponses

possibles du système climatique aux accroissements des gaz à effet de serre, les climatologues

etfectuent des simulations numériques des effets combinés ou indépendants de forçage naturel

orlet anthropique en utilisant des simulateurs météorologiques du climat < modèles

climatiques >.

1.1.3.a. Les modèles climatiques : I'accroissement des gaz à effet de serre est à loorigine

du changement climatique

Les modèles climatiques forment des outils importants pemettant d'interpréter les

observations ainsi que les interactions entre les composantes climatiques, et d'estimer les

évolutions à venir. Ce sont des modèles numériques qui intègrent une suite d'interprétations

physiques des composantes climatiques ainsi que leurs différentes interactions essentielles

pour reconstruire les grandes tendances climatiques semblables aux observations réelles. Ces

modèles spécifient la luminosité solaire, la composition atmosphérique et d'autres agents du
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forçage radiatit'. Ils permettent de simuler l'ensemble des réponses possibles de I'atmosphère.

l'océan, la surface terrestre et la glace marine aux différentes variabilités internes, naturelles

et anthropiques. Les inputs de ces modèles comprennent à la fois des variables naturelles

(telle que : les changements dans le rayonnement solaire) et des variables anthropiques (telle

que : les émissions de gaz à effet de serre).

L'influence des accroissements de gaz à effet de serre dans I'atmosphère est mesurée

par le concept de forçage radiatif. Ainsi, I'augmentation des GES dans l'atmosphère produit

un forçage radiatif positif dû à I'accroissement de I'absorption et de l'émission de radiation

infrarouge. Cet effet est appelé intensification de I'effet de serre. Ce phénomène conduirait,

en absence de toute autre interférence à l'augmentation de la température.

La contribution de ces gaz à l'augmentation de la température ne se fait pas âvec la même

intensité. Elle dépend de I'augmentation de leurs concentrations dans le réservoir

atmosphérique, des propriétés relatives de leurs molécules, de leurs capacités (ou forçage

radiatif) à absorber le rayonnement infrarouge ainsi que de leur temps passé dans

l'atmosphère après émission. Dans un travail de Nordhaus (1991), une étude sur la

contribution des GES au réchauffement globale est réalisée. Il s'agit du potentiel de

réchauffement instantanée (c'est à dire l'impact relatif sur le réchauffement par unité de

concentration) et total, des principaux GES vers le milieu de 1980. Le résultat montre la

dominance de l'impact du COz dans le réchauffernent globale par rapport aux autres GES.

De plus, le système climatique est complexe et à I'accroissement de la concentration des

gaz à effet de seffe se superpose d'autres phénomènes : les rétroactions, provoquées

notamment par la vapetlr d'eau, la fonte de la calotte glacière et le comportement des nuages.

En effet, si le forçage radiatif correspondant à un éventuel doublement de la concentration de

COz était de 4Wrn-2, la température augmenterait de L2"C (avec une marge de confiance de

tl0%), en l'absence de tout autre changement. Elle augmenterait de 1.6 en présence des

rétroactions dues à la vapeur d'eau. De plus, I'augtnentation de la température provoquerait la

modification de la couverture neigeuse des continents ou des mers ce qui entraînerait une

altération de surface, et devenue plus sombre la terre absorberait davantage de la chaleur ce

t Le forçage radiatif peut être défini comme la perturbation imposée à l'équilibre entre les diffcrentes ressources

d'énergie. Ainsi une augmentation dans la luminosité du soleil est décrite çonrrne un forçage radiatif positif qui

ten{ à réchauffer la terre. Cette mesure esl exprimée en Wstts par mètre cané (Wm'2). Les forçages radiatifs
peuvent survenir à cause des changements du scl et de la l'ariation dans les productions solaires.
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qui augmenterait l'effet de serre. Si ces réhoactions s'ajoutent à celles de la vapeur d'eau la

température augmenterait de 2.5"C. On estime que I'effet total de ces phénomènes amplifie la

température de 1.5 à 4.5"C.

On montre ainsi que l'augmentation des g z à effet de serre dans I'atmosphère tend à

réchauffer la surface du globe. Ce réchauffement causerait des changements climatiques pour

I'ensemble des paramètres du climat car il déclenche une modification des circulations

atmosphériques et des autres sous-systèmes du système climatique.

1.I.3.b. Les controverses sur les modèles climatiques

Les résultats des modèles climatiques sont discutés. Comme la plupart des modèles

numériques les simulations des modèles climatiques sont considérées comme non robustes

même par ceux qui les ont créés. D'une part, elles dépendent du niveau de compréhension des

phénomènes et processus physiques, géophysiques, chimiques et biologiques responsables de

la variabilité naturelle du système climatique, ainsi que des changements futurs brutaux tel

que la variabilité de l'activité solaire ou les éruptions volcaniques intenses. Cependant, ces

aspects sont très complexes, incertains, instables et présentent une très grande difficulté dans

leur modélisation. Élucider ces incertitudes nécessiterait de bien connaître les phénomènes

présents à I'intérieur du réservoir atmosphérique ainsi que les différentes composantes dn

système climatique. Néanmoins, les experts reconnaissent que les modèles climatiques

omettent certaines composantes telles que les effets des nuages ainsi que leurs interactions

avec les radiations et les aérosols3, l'exclusion de certains effets régulateurs de l'équilibre des

bilans globaux ou les difficultés d'estimation des capacités d'absorption des océans.

D'autre part. ils sont limités par l'étendue de leurs calculs ainsi que la difficulté

d'interprétation de leurs résultats. Les simulations correspondent à une présentation de la

circulation fondarnentale à l'échelle planétaire, de la variabilité saisonnière et des structures

de température avec une validité qualitative, mais certaines contradictions demeurent encore.

'3 Les aérosols sont des parlicules solidss et liquides dcnt le diamètre est compris enfre le rniilimètre etla dizaine
de micromèlre. L.es activités industrielles ct I'utilisalion des sols* principalement. brûlage de biomasse et
*tilisaticn des rcsrbustibles ibssiles, augmeûlent la concsnhâtion des aérosols dans I'ahnosphère,
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source ; Quatrième Rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du climat; Groupe de

travail I, 2007, <<changement climatique 2007: les bases scientifiques physiques >. IPCC [PDF]. 29 Janvier

2047.
http://ww *:.ipcc.ch/publications-and-data/publications-ipccJout'th-assessment-repafi-wgl -report-lheShysic
al_science-basis.htm

Bien que les modè1es nécessitent encore des ajustements, ils pennettent un équilibre

stable entre les différentes composantes sur des temps très long (de I'ordre du millénaire) avec

libre échange de chaleur et d'eau. Ils exposent les aspects dominants de la variabilité

intrinsèque de manière comparable aux observations réelles (figure 1.3). Ils monffent que les

féponses de la température globale moyenne aux forçages colrespondent approximativement

aux mesures enregistrées tout le long du siècle dernier'
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Figure 1.3. Spectre de température moyenne de modèles et des observations
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Source: Troisième rapport du Groupe d'Experts Intergouverncmental sur I'Evolution du Climat (GIEC) ;
Groupe de travaille I, < changement climatique 2001 : les bases scientifiques physiques >. IpCC [pDF]
http://www.ipcc'ch/publications*and-data/publications-ipcc*third_assessment_report_wgl 

_report_the_physica
l*science_basis.htm

Les scientifiques poursuivent le développement des simulateurs météorologiques ou

modèles climatiques en étudiant, entre autres, les nombreuses complexités qui génèrent des

incertifudes inévitables. Les modèles acfuels incluent de plus en plus de paramètres et

permettent d'élaborer des simulations de plus en plus fiables. Les plus récents sont les

modèles de circulation générale Atmosphère Océan (MCGAO, ou MCG), appelés également

modèles couplés. La confiance en ces modèles est de plus en plus forte.

'tt100
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1.2. Prise en charge du problème du changement climatique par la

communauté internationale

t.2.1. Organisation de la réaction internationale : naissance de la

Convention Climat

A la fin des années 1970 et durant les années 1980, une série de conferences

scientifiques intergouvernementales mettant I'accent sur les éventuels risques de perturbation

de l'atmosphère et des mécanismes climatiques, se sont succédé.

Encadrée 1.1. Chronologie des conférences qui ontjalonné la prise de conscience du
changement climatique.
* 1979. Première conférence mondiale sur le climat à Genève.
Octobre 1985. Conférence mondiale sur le climat de Villach (Autriche). Elle aboutit au

consensus suivant : le résultat de I'accroissement des concentrations des gaz à effet de serre

dans I'atmosphère pourrait avoir comme effet une augmentation de la température moyenne
<<supérieure à toute température connu dans toute I'histoire humaine>> dans la première
moitié du siècle prochain. Les experts affirmèrent aussi que <(...) la compréhension de la
question de I'effet de serre est sffisamment dëveloppée que les scientifiques et les décideurs
politiques dewaient commencer à la collaboration active d'explorer l'fficacité des politiques
et des ajustements >>.

* 22 mars 1985. Convention de Vienne sur la protection de la couche d'ozone. Placé sous

l'égide de I'Organisation des Nations Unies ONU à Vienne. Les Etats parties s'engagent à

protéger la couche d'ozone et à coopérer scientifiquement afin d'améliorer la compréhension
des processus atmosphériques. Cette convention ne contient aucun dispositif contraignant,
mais prévoit que des protocoles spécifiques pourront lui être annexés.
t 10 Mars 1987. La Commission mondiale sur I'environnement et le développement,
publie le Rapport Brundtland ayant pour titre Notre Avenir à Tous. Ce rapport définit la
politique nécessaire pour parvenir à un << développement durable >>. Le rapport définit le
concept ainsi : << Le développement durable est un mode de développement qui répond aux
besoins du prësent sans campromettre la capacité des générations futures de répondre aux
leurs >>.

t 16 septembre 1987. Protocole de Montréal relatif à des substances qui appauvrissent la
couche d'ozone. Les Etats parties prennent la décision d'interdire la production et I'utilisation
des CFC (chlorofluorocarbones, Ce sont des gaz industriels stables contenant du chlore, du

fluor et/ou du brome sous les noms commerciaux de frëans et halons. Ils ont étë utilîsés pour
la premièrefais en 1928 comme liquide ré//igërant.) Responsables de I'amincissement de la
couche d'ozone d'ici à I'an 2000.
* 1988. Conférence de Toronto

Ces conférences ont contribué à sensibiliser la communauté internationale à la question.

Les participants se composaient de responsables gouvernementaux, de scientifiques et de
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spécialistes de I'environnement. Parmi ces réunions, nous pouvons retenir comme repères : la

conference mr:ndiale sur le climat tenue à Genève en 1979 et celle tenue à Torontr: en Juin

1988.

La première constitue la première trace d'inquiétude de la communauté scientifique.

Elle a reconnu que le changement climatique est i( urt problème sérieux )), et a abouti à un

lancement d'un Programme de recherche Climatologique lvlondial (PCM), confié à

l'Organisation météorologique mondiale (OMM), au Programme des Nations unies pour

I'environnement (PNUE) et au Conseil intemational des unions scientifiques (CIUS).

La deuxième s'est tenue sous le titre <<l'almosphère en év'olution : implications pour la

sëcuritë du globe >. Au cours de cette conférence. les scientifiques ont mis l'accent sur les

effets averses d'une dégradation de I'atmosphère et plus précisément sous I'an-ele des en-jeux

de sécurité globale. En conclusion, ils affirmèrent que << l'lumanitë mèrze non

inlentionnellemen{ une expérience mondiale incontrôlée dant les conséquences ulTimes sont

de I'ordre de grandeur d'wne guerce nuclëaire >. Finalement, ils recommandent de réduire

pour 2015 les émissions de CO2 de 20o/o, par rappoft à leur niveau de 1988.

C'est aussi en 1988 que I'une des principales actions marquant la reconnaissance de la

communauté internationale du dossier climat a été entreprise. Les pays membres de I'OMM et

du PNUE décidèrent de mettre en place un mécanisme intergouverrlemental pour étudier le

changement climatique en tant que phénomène sociopolitique, et non plus seulement en tant

que phénomène climatique. Ainsi, le Groupe d'experts lntergouvernemental sur l'Évolution

du Climat (GIEC, ou IPCC en anglais) fut créé conjointement par les deux institutions

onusiennes le Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE, ou UNEP en

anglais) et I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM, ou WMO en anglais), en

Novembre 1988, avec pour mission de dresser un état des connaissances scientifiques,

techniques et socio-économiques pertinents pour la compréhension des changements

climatiques induits par l'homme, et d'étudier les impacts potentiels des changements

climatiques et les difiérentes options d'atténuation et d'adaptation du problème. Le GIEC fut

divisé en trois groupes de travail consacrés pour le premier à l'étude du climat, pour le second

à I'adaptation des écosystèmes et des économies au changement climatique, et pour le

troisième à l'évaluation économique des politiques de prévention de ce changement. Il produit

régulièrement des rapports et des publications. La préparation de tous les rapports et

publications du GIEC suit une procédure stricte et rigoureuse convenu par le groupe. En effet,

chaque rapport n'est publié qu'après être examiné trois fois. Avant tout, la plupart des

recherches considérées dans les rapports ont été publiÉes dans les revues à comité de lecture.
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Les auteurs sélectionnés par le GIEC établissent des projets de chapitres. Ensuite. chaque

projet de chapitre est largement revu par un gtoupe de milliers de scientifiques et techniciens

intemationaux spécialistes du domaine, ainsi que par les organisations non gouvernementales

et internationales et par la suile par les gouvernements. Les auteurs tiennent compte des

observations des gouvernements et des spécialistes afin de développer la version finale du

rapport qui contient le texte intégral des évaluations scientifîques et socioéconomiques. Celle-

ci est finalement présentée à rure session du groupe de travail approprié pour une acceptation'

Lors de cette session seul le résurné destiné aux décideurs est rediscuté ligne par ligne' Son

approbation signifie qu'il est cohérent avec toute l'évaluation scientifique et technique' Quand

aux autres chapitres, ne pouvant pas être approuvés ligne par iigne à cause de leurs volumes.

ils sont seulement acceptés ce qui signifre que les différents groupes de travail jugent qu'ils

sont des comptes rendu complets, objectifs et équilibrés du sujet. Le rapport est finalement

pubiié sous fonne de trois volumes. Ce très long processus assurerait que les rapports soient

objectifs, transparents, et basés sur la meilleure information disponible dans le monde-
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Figure 1.4. Les étapes principales de l'établissement des rapports du GIEC

Source : GIEC (2007), < procédures >. IPCC tPDFl. 29 lanvjer 2009.
www f . ipc c. ch/p df/ipc c-faq / ipcc -prc ced ur es-f, pdf

Cette reconnaissance fut confirmée au sommet de la terre à Rio en 1992, où cent quatre

vingt huit Etats ont adopté la Convention Cadre des Nations Uniss sur les Changements

Climatiques (CCNUCC). L'organe décisionnel suprême de la CCNUCC est sa Conference des

Parties (CP, COP en anglais). Elle est aussi dotée d'un secrétariat, financé par les Nations

Unies, dont le siège se trouve à Bonn en Allemagne. La CP est le lieu où les pays ayant ratifié

la convention se renconffent chaque année pour examiner la mise en application de la
Convention, prendre des décisions pour les développements futurs de la Convention et

négocier de nouveaux engagements substantiels. Le rôle du secrétariat de la CCNUCC est
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d'assister la Conference des Parties et les organes subsidiaires. Il accomplit plusieurs

fonctions telles que organiser les sessions de négcciation, suivre l'évolution des émissions de

CO2 dans chacun des pays, donner des conseils sur les questions techniques à la demande des

Parties, etc.

Même si le cahier des charges de la convention climat n'était pas encore complet à cette

date, elle posa l'objectif et les principes de l'action contre les changements climatiques et

dressa un ensemble d'engagements à destination des parlies à la convention. L'objectif ultime

de la convention est << (...) de stabiliser (...) les concentrations des Gaz à Elfet de Serre

(GES) dans I'atmosphère à un niveou qui empêche toute perturbatian anthropique

dangereuse du système climatique >l (CCNUCC, 1992, article 2).

Afrn d'aboutir à cet objectif,, la convention climat inscrit les principes fondamentaux

suivants; celui de prëcaution, de responsabilité commune mais différenciée entre pays

industrialisés et pays en dâ,eloppement, d'équité, et celui de droit au développement durable.

Ces principes assignent aux Parties d'intégrer la lutte conke le changement climatique dans

leurs perspectives ultimes de développement, bien que beaucoup d'incertitude entourent

encore le problème, afin que I'humanité puisse éviter les menaces des dommages sérieux et

irréversibles, que les écosystèmes puissent s'adapter naturellement aux changements

climatiques, que la production alimentaire ne soit pas menacée et que le développement

économique et social puisse se poursuivre d'une manière durable.

Aussi, ils incitent les pays développés à prendre les devants dans cette lutte, bien que le

problème soit global et affectera le plus les pays en voie de développement. Les pays

industrialisés ont contribué le plus aux changements climatiques dans l'histoire et ils ont plus

de capacités technologiques, économiques et institutionnelles et de ressources pour y faire

face, contrairement aux pays en développement à qui le droit au développement ne doit pas

être freiné sous prétexte que ce développement pourrait contribuer à accroître les

changements climatiques.Cette différentiation entre pays développés et pays en voie de

développement est établie de façon explicite par la Convention, qui place les États en deux

annexes. Les pays de I'OCDE (sauf le Mexique) sont iistés à l'Annexe II de la Convention.

Cette liste complétée par les pays en transition vers une économie de marché, constitue

I'Annexe I.

Plusieurs institutions ont participé aux efforts pour formuler une réponse intemationale

efficace au problème du changement climatique. Ces efforts sont organisés au sein du système

des Nations Unies. L'Assemblée Générale, qui a un rôle de coordination et de direction dans

le rravail des Nations Unies, intervient relativement peu sur la question. De nambreuses autres
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institutions facilitent le processus autour de la Convention Climat et du GIEC. parmi les

organismes gouvernementaux, nous pouvons citer par exemple I'Agence lntemationale de

I'Energie (International Energy Agency, IEA) ou le Conseil Mondial de I'Energie (World

Energy Council, WEC). Les organisations non gouvemementales sont aussi actives et

participent à la circulation de I'information.

1.2.2,Évolution du processus de négociations

Le problème fut officiellement reconnu et la communauté intemationale posa les bases

d'une action internationale coordonnée contre I'effet de sere en créant la Convention Climat.

Bien que cette réponse intemationale puisse sembler peu tangible, puisqu'elle ne prévoit

aucune pénalité contre les pays qui ne réalisent pas I'objectif commun fixé, elle constitue un

tournant important dans la prise de conscience internationale des risques associés au

changement climatique.

Depuis, le processus de négociations diplomatiques s'est poursuivie, âutour de son

objectif ultime < la réduction des émissions de gaz à effet de serre > afin de le concrétiser,

rythmé par les Conferences des Parties annuelles, d'un côté et les rapports scientifiques du

GIEC, de l'autre. C'est en décembre 1997 à Kyoto, lors de la troisième conference des parties

(COP3), qu'on a créé un protocole dit protocole de Kyoto. Celui-ci impose aux pays

industrialisés regroupés dans I'annexe B du Protocole (38 pays industrialisés : Etats-Unis,

Canada, Japon, pays de I'UE, pays de I'ancien bloc communiste) de réduire les émissions de

gaz à effet de serre de 5,2o/o en moyenne d'ici 2A12, par rapport au niveau de 19g0.

Reconnaissant leur responsabilité dans I'accumulation des GES dans I'atrnosphère en ratifiant

la Convention, la plupart de ces pays se sont engagés dans le protocole. Toutefois, un groupe

de pays conduits par les Etats-Unis, reconnu pour être l'Etat le plus émetteur de GES (voir
figure 1.5), a exigé de créer un marché international de quotas d'émissions échangeables. Un

tel marché permettrait à chaque pays industrialisé de satisfaire ses besoins non pas en limitant

ses émissions mais en achetant à l'étranger un surplus de droits à émettre.
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Figure 1.5. Contribution des régions et des secteurs aux émissions de COz (cumul

Fép.nili,ûn des gar â effet de rerre anthrapiqr.rer
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Source : Agence Internationale de I'Energie (Janvier 2008), ( Emissions de COz issues de la combustion des

énergies fossiles >>,2007;tiré de Communauté économique de I'Afrique de I'ouest (CEDEAO) et Organisation de

Coopération et de Développement Economique (OCDE), < Atlas de f intégration régionale en Afrique de I'ouest ;

le climat et les changements climatique >. FAO IPDF]. 22 octobrç 2009.

www.fao. org/nr/c I im/docs/cl im _0 8 0 5 0 2 Jr, pdf

La mise en æuvre de ce protocole s'est avérée plus difficile que sa création même.

L'allocation de permis d'émission est embrouillée par les diverses inégalités d'émissions

passées et courantes, d'accroissement de la population, de capacité technique et de

vulnérabilité aux impacts. De plus, en Mars 2001, le président des Etats-Unis annonça qu'il

renonçait à soumettre le protocole de Kyoto àIaratiftcation du Sénat. Les objections de celui-

ci sur le protocole de Kyoto tournaient autour de la non-participation des pays en

développement dans la réduction des émissions ainsi que le niveau d'engagement de réduction

pds par I'administration à Kyoto. Par ailleurs, I'objectif de réduction est devenu dérisoire. Le

protocole obtenu après une décennie de négociations et dans lequel la communauté

internationale a investi des ressources substantielles, risquait d'échouer.

A partir du 16 Février 2005,1e protocole de Kyoto a finalement pris effet après avoir

été ratifîé pat l4L pays. Ainsi les pays industrialisés, à I'exception des Etats-Unis et de

l'Australie qui comptent pour plus d'un tiers des gaz à effet de serre du monde industrialisé

mais qui n'ont pas ratifié le protocole, sont tenus de réduire leurs émissions de CO2 et de cinq

autres gaz réchauffant I'atmosphère. Les 107 pays en développement qui ont ratifié le protocole

auront de simples obligations d'inventaire d'émissions polluantes. Ainsi, ce fut le premier pas
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vers la réductian ries é*:issi*ns de GES, certes moeieste à cause de ia non par-ticipation iies

Ëtats-linis *'t de I'Australir', mais obtenu après de i*;lgues ei iiiTciies négcciation,r.

L',a.usiraiic a ratifié le prctrrctrle !c ll Décemhre iûii7 :,Jiii' à I'urri..'é.; aL: h.,,i'ri' ,1+ç

trar,'ailiistcs.

Aujourt!'h';i. *n æoment nrême de ia rédaction eie la thèse {28 Septembre au I Octr;bre)

se poursuivÊni ies nég*ciaii*ns sur ie firtur acccrd sur ie changem€*t cii*raïiqr-re qui remplacera

ie protccoie d* Ky*i*, à Bairgkck. i-es régociations seii-rbi*nt bloq*ées. Eiies se heriltent aux

divelgcnees d'intérêts efttrf le$ diiïérents pa;'s. L'cbjectif ie stabiliser ia Tr;r:rpératrire fixe â

+2'{:. sig;nifie g.rour lars F*ys en vû're de i1é'.,elcppemeni iie réduire de !5 à 3*-*"; lsuis é:lri*esicns

d'ici à 202S *t, p*nr les pays dé.;*!ccp*s. de 25 à 4090. Un tel cbjectif pèserait enormément sur

la croissance et ie déveioppernent cies pa)/s en développemerrt, du coup eeux-ci sont insatisfail.

D'utr autre cÔté, le Sénat anréricain a annonré qu'iT n'aurait pas validé i'ÂilËSA iAr*a-rican

{'l+an Energ;.nnd Secur-it}'Acf)- tex-Îe pour iLlltei rcntre le eirangement elinratique. C'ici la

confercnce ele eopenirague (Décembr:e 20i)9) où le rrour,'el aceord s!^ra Flro$orreos- et cr: nralgré

la riolonté Ce I'administra-tion de tsarak- Obama Ce participer aux discussions. Ainsi les Etats-

Utris n'aecepteraient proba'biement pas ie traité intemationai sur ie changoment elirnatique

La conventiorr ciirnat lrrarqlre ie point de départ s-i,'mbolique d'urr éverriuel changerrrent

dans les pré{krences et les compofternents des agents éccncmiques. Cepen<iant, la progressic;i

des aégoeiations n'a pas atteint unc ar-ancée majeure malgré les données pessia'irstcs sllr

l'ér,olution future du climat et les enjeux qui s'3, rappofient iGiEC, 2A*7J.

1=:?- Enjeux du changement ciimatique : ies conclusions générâles

EIU GIEC

Les rapporis ,l'évaluation du GIEC présenieat les dÉeouvefies le*q pLus ré*cnte.ç rlans le

dt:û:raine du change*:ent ciimatique en se basant sur un large éventail d'éminents travaux de

reelierches en la qr"restion. lls expliquent égalernent les ineerlitudes inhérentes à ees

eûnnaissanees et aux estinrations.

Le qiiairième rappùj1 du GIEC, pLrblié en 2007 éiant le dernier,;:ûus nû'Lis inreres;c.i:s

dans ee qr-ri suit aux infi:rmations qui cn émancnt sur !'évolu-tion future d-u clirnat ct les enjeur

du changement clinratique.



.3.1. Evclutic* futur* Su climat

Depuis la prise rie consci€rrce riu changement ciu ciirnar, ia reeonnaissance cl* prcbtè*ie

a évelué avee la prcgressian eie la iecherche scieniifique. La positicn tles experis est passée

cl'*n stade rie pr--:dence à rin sta<le de ccnvicticn. Ainsi. dans le pre*rier l'oluine dr; qr:atrièr:ie

rapport d'ér'alLration du Croupe lntemiiticnal sui' le Cha:rgement Climatique {publié en

Février zC,Ct?), on établit aveÊ un r.< très haut degré de confiance r> que les émissicns de gaz à

effet dc s*::re <i'origine antiuopique inciuisent un changemear ciimatique bien réei. Le

clrangen:eai climaiique *si iine réafiié d'origine antlirûpique. e3sefiiielleriieni. De plus. un

acc*rd appa:ait sur ees conclusions : ie rapport est accepié par une iarge assemblée d'experts

(un réseau de 2500 scientifique qui ont travaillé durant sir ans sur 1e raûport) et adopté à Paris

en Février ?Oft7 nar lr nlnnqrl ,-let onrt'ernernenlç.

En fait. ies énicies de ciétec-iion et d'aiiributiona <iu changemeni climatiqlie se sonr

nettement airiéliaiées giâce à la disponibilité ; de fires$rrs de plus en phis fiables sui les

variables climatiques couwant des échelles <ie teurps suifisamment longues, des sir*:iaiic*s

du changement climatique passé et future causé par les difTérents t/pes cie variabilité et une

meilleur reconstitution cle la variabilitd inteme du système clinratique.

De pius, ia comparaison faite cians ie rapport du GIEC (2ûû7) entre ies projectioiis

estimées dans leui premier rappcr*r en 199û {augmentation de ia iempératuie de t.15 à t.-?"C

par déc*rnie) et les valeirrs obsen'ées durant ia péri+de cie i990 à 2005 (augmentation de ia

température de û.2'C) a renfbrcé la confiance en les projections de ccurl terme.

1.3.i.*. Méthcdsiogie d'éiatroration des données du elimat futur

Afi* d'éiaborer les projections ciimatiques, le GIEC s'appuie sur des scénari+s de

projection et des modèles climatiques, les modèles de circulation générale {}"{CG) notanirneni,

que nous avons explicités ci-avant. Les modèles permettent de générer les rnesures des

paramètres ciimatiques iutures en utiiisant ies scénarios iie projections.

a Déiecier consisie à prouver à partir cle variabies climatiques observées qu'un changement clirnaticlue
signihcativement imp*rtani, au sens staiistiqr-ie. -cubsisie. Attfibu"cr esi 1'opér-aiion oermeitânt cle riÉrerminer ies
causes de ce ehangenreni.
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i) lcs statz*r'i*-r àu praledian

L* difficulté'ie pré',.*ir ies émissi+ns futures de gaz à eftèt <1*: serre {i*pirts des *+'ièles

clin:atiqLresi est à I'origine du dévelop;*eineni ,ie ces seénarias. E:r fait eûmine ie souligae ie

CIEC de-s sern premier rappart en 19Ç0, *es éntissions qui induisent le .;'ha*ge*e*t clirnatique

sont nrln seuiement ie résultai de sSrstèmes ciynamiques Très ccmpiex*s {'figure i.2) ; mais

aussi i;r c:.rrrjorreii*n de plusieurs ibrces n:*tdees teiles qL:e ie rlévetrcppçrlleiii iér**graphique.

Ic dé',,elapBe;xeat s*cic-€e*s*miqr:e et l'évc;luii.--ll techn+io*icpe. qui influencenî ies

érnissi{-'its <ie gaz à efièi Ele s*rre. -Pc*r remédier à eeTte difl'icuité, c}ï} a re--siirs arix seénarios

SR[S slab+r'és.p;rr'le CIE('et Dubiiec r{arrs !* ,,Sp*ciaf Rep*tts cn Entissinlt Scenarics "

{2(ttlt}). Ces scénarios vierrrrent rcmplacer ceux d.;veioppés en i9Çi} et i9ç2 iis92} suite à rrne

éverluation iâiie par le ûïËC eii i995 iltotrtrairt les <iéibillatrces de c€uÀ-ci, et suggérani ia

nécessiré d'intégrer les ;riccirfications acquises dans la eompréhensic* ries forees matrices tJes

éinissions. te CIEC déllnit les seénarios SRES par < des itrages altemativcs de la tàçorr av'ec

laqr-relle se dérculera ie ftitur qui sont un outil approprid pour analyser ccmment les forces

motiiees peuvent infiuencer ies émissians futures et pour évaluer les incertitudes associéess >

{ïFCC, 2tûii. Ces scénarios soni basés sur des hypoihèses narraiives piausibies cléerivani ïes

iappûrts entre les différentes forces, ieurs dér'elcppements et l'échelle de prise de décisi*n.

Les Tryp,:thèses se dÉeorrrposent selon quatre lignées 41, A2. Ei- et B2 ilrri expl*re.:r{

l'évolutirn Ce la populaticn mondiale. la prctection de 1'cn."'ironnemeni" le dévelcprpentent

éeonamique et eelui cies teehnoiogies énergétiques et I'intégration. gletbaÏisatian rie

l'éeonomie; ie groupe A1 comporte irois scénar-ios de référence ÂiF, A1B, ÂiT qui se

déccrnpcsent sel+n ie degré d'utilisation des énergies fossiles, le tablta',r suivanî (ta'nieau i.2.)

dorure une deseription de ces -six grlrllpÉ-c de *qeénarie-rs. PitisqLre le-. h,vpc,tirèses déenvent des

f"aits irnprér'isibles et difilcileraent vérillabies sur'';ne lcngue pério<le, le CIEC utilise une

gamme large et drversiilée de seénarios reflétant eles trajeetoires différentes afin de tenir

çLritlprû du clegré éisvée d'ineeniiude iiées aux iorces et aux émissions de GË,S. fn eiiei, à

parli.r de chaque lignée cat été déveicppés piusieurs scétaiios diflérents (on compte 4û

scénarios SRES) en utilisaat d.es rnorlèles représeirtatifs dc la méthocTe r1'évah:ariicn rntégrée6.

t iPCC Ziliil, <Speciai Repori an Emissions Soenarios>. grida ion iinel. Ûciobre 2ûÛ9.

tt t"-tr. gr ida.noIc Ii*tdtei'ipcciemi.rs ion/
5 lrloltbreuses sonr içs définitions aitribuées à i'ér'aiuaii*n intégrde, nous cilons nûtammçltt Çeiic retenue par ie
CIFC (( i'évaiuation esl intégrée quand elLe a-Iiire r-ur ensembic large cle domaines de cornaissar:ces clui soni
représentés cians le résultai cle recherches d'nne seule elistipline. Elle se clistingue c'le la techerche ciisciplinaire
pare son bui d'éclairer ies poiiiiques el la prise de décisian plutôt clue de iaire progresser les connaissatces {.. . ) '
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Ciraque scé::ari* rcs*itant représenie une i*terprétation quâfititâiil.t spéciiique de l'une des

qriaire lig*ées.

Le GiFC utilise ies scénarios SÊ-ES pour déterminer 1es niveaux d'émissions drs GES

qui paramètrent les mcCèles de cycle cle carbone. La figure suivante présente des trajectoires

estimées par ie GIEC eles érnissierns de GES seion ies six scénarios ele référence. Ller:x-ei ies

convertissent e* niveau de conçentration ele Cû2. Ces concentrations seront uiilisées par la

sr-rite par les modè1es climatiques afin de donner 1'évolution des caractéristiques climatiques.

-\
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Figure 1.6. Trajectoires des émissions de GES selon les scénarios SRES.

Émissions mondiales de 6ES en ,'a bænce de pôlitiques climatiques âdditionneltes : six sîÊnâios i,lustratifs de référence rSRES, lignes cotorées)
et interyâlle au 80. percentile des scénaios publiés apÈs /e SRFS fposf'SRFS, pa,tie ombréeL les codràes en Winti[é délîmîtent Ia plage
complète des scénanos posl-SRFS, Les GES sont le COz, le CHt, le NzO et les gaz fluorés.

Source : Quatrième Rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat; Groupe de
travail I, 200'7, << changement climatique 2007 : Rapport de synthèse )). IPCC [PDF]. 29 Janvier 2008.
www. ip c c. c h /p dfl a s s es stn e n t - r ep o rt/ ar 4 / sy r /ar 4 *sy r Jr. p df

ii) les modèles climatiques

Les modèles de circulation générale (MCG) peilnettent de générer les mesures des

paramètres climatiques futures à un niveau global. Cependant, puisque les impacts du climat

se font généralement sentir à une échelle locale, les mesures des paramètres climatiques

futures devraient être disponibles à un niveau régional. Le climat régional est définit comme

étant un processus aléatoire contraint, à la fois, aux circulations aux échelles global et local

tant au niveau atmosphérique qu'océanique et aux conditions spécifiques aux régions

Le problème est que les modèles climatiques ont une faible échelle de résolution de

l'ordre de 200 à 300km. Les simulations de climat devraient se faire avec une échelle de

résolution élevée afin de mener des études du changement climatique à un niveau régional.

Celle-ci est définie comme étant comprise entre 20 à 50 km en général.

Plusieurs approches sont utilisées pour régionaliser les simulations climatiques comme

la réduction d'échelle dynamique (permettant d'obtenir, par exemple, des modèles des climats

régionaux - MCR), qui consiste à utiliser des modèles physico-dyramiques pour résoudre

explicitement la physique et la dynamique du système climatique à une échelle régionale, et la
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méthode de ré{iueiicn d'ricireiie stalistique qui éta'biit sur is ?}ase des *bse*'atir:ns une rei3iiL-'n

statistiqile entre tes v*.r:iables d'Échclie fines et celles de granrle é*:hcile ipréiiicteursl.

I)ans les travaux du GIEC, les prdeetions régionales <lu changement climatique

préseniées scni évair-rées en se lonriant sur Ies infcnnations disponibies concemant

I'i:isioiique rlu change*ent clin:aiiqrie récent, ia cciiipréhensi*n des prccessuË g*uvefilai:i les

rép.+*ses légi*:rales et les dcnnées disponibles à partir cies sirilili=ii+ns des F:iCCAO et la

desagrégatian de ces données par l'utilisation de techniqr:es iîettant eit valeui: 1es détaiis

régionaux.

â.3.t.fr" Les Êncertii*des irrhérentes

Le processus d'élabaiation des mesuies des paramèties climaiiqr.res futures est entaebé

d'ince*itudes. En et-fet, dès le mcment oir l'on cherche à intégrer les vaieurs de ia

cancentraiion cies GES clans i'atmosphère dans ies modèies climatiques, un choix arbitraire

d'iin scénano de prcjection doit être fait. Ainsi, l'exaciiiude de la irajectcire d'éirrissions

choigie dépendrait de la réaiisatian du scécario. Or ceiui-ci est lié a*r c+*rpc*eme*ts

imprévisibles et complexes de la société.

Si nous considéricns maintenant !'étape de ia simulation, celle-ci nécessite non

seuiemenl i'estimation des vaieurs des émissions iulures iie CES envisagées mais aussi la

iiiatléiisation des interactions entre les circulaiions atniosphériques ei océaniques. Cependai-ti,

ceiles-ci s*nt slljeiies à piusieurs incerlitudes <iues au aanque de connaissânces sur les

ecinposantes chaotiqi:cs du s,vsième elimatique et ieirestre (coinme par exeinple les nuage*")

ainsi que leurs inTeractions. En effet. les rnodélisaticns sont fondées sur des hypotJrèses lcdes

sur Ies phénomènes pirysiques et {ies simplifications importantes eies prûcessus régissant le

ciiinaï. l"e passage à ia régionaiisatiorr des dannées prévires par ies ir:aeièles climatiqi.ie est i:n

processus sÊcore pius délicat. Ceci apparait depuis ie chcix même de ia r:réthci+iogis de

régicnalisation. De plus eetie étape nécessite ele bien modéliser la topogiaphie des régions

concemées ainsi qu'une connaissancs précise du clirnat régional'

Depuis la pubiication du troisième rappoll d'estimation (200i.), ies experts du GiEC iont

rli1 état des degrés d'incertiTudes asscciées aux différentes piévisions. Ces degiés

d'ircertitudes s+nt évaiués de tr+is manières :

LJn nivsari de ccnfiance est aitribué à ehaque résiiitat dont la valeur ef ineeititude est

quantitative. ûn clisting';e cirrq niveaux de canfiance. Ciraq*e nivea* indique ie degré de

l{}



co*fîaflce dans ia r,aiidité ciu résultat basé sur le jugemerri coiiectii'des experts quent B

l'exactitride d'un rr*dÈie. rinç analyse ûLl une déciaration, d'où sa représerrlatian Fâi= iine

p;'cbabiiiié :ubjectivc ectnn:e suit :

Ta-blea,u 1.3. Classiticaticn des valenrs de I'incertitude lorsque l'incertitude es.t q'.rantitative.

Prohabiliié f)eoré de contiance--â--
9 chances au moins sui 1û Nir.eau de confiance irès éievé

eiiiiroii I ciiances sur lt l'-i ir eau de ,-tnfiance é1*i'é

en';iron 5 chances sur i0 Nir.eau de confiance mûye;]

eeviron 2 chanees sur 1û Bas niveau de coafianee

moins d'une chance sur 10
-r*À. l.^. ,,:.,--,, ,l^ ^^-fi--^^I i L-l u4J llt v L(ru u! LLrarlÀ4ttLL

f .e GiËC invite les experts à réserv'er ies deux rierniers niveaii:< de coriiiance aux cicmaines

de préoccupaiioii inajeurs qui doivent être envisagés dans une perspeciire de risqiie ou

d'opporiuirité, et la rais+n de ieur utilisetion cloit être soigneusement expliquée.

Loisque les estirnations sont plutôt obtenr:es avec précision et qu'elles scnt fondées sur

un avis autorisé et une analyse statistique d'une série d'éléments probants (par exenrple des

observations ou des resuitars iie modèles), 1a vaieur eie i'inceriiir.rde est classde seion les

i*uiciisites de probabiiité coiniiie suit :

Tableau 1.4. Classification des valeurs d'incerlitude selon la arobabilité d'occiirieiice

Fourehettes de probatrilité Protrabilité d'oceurrence

probabilité supérieure a 99 tn prati quemerz t cet'tain

probabiiité supérieure iL95 % ex tyêtn ern enî prob abie

prcbabilité supériewe à çû o,ô Très prohahle

prcbrbiiité supdrieure à 66 th Prabcble

probabilité supérieure à 50 % p lus prob ah I e t7z.t' iniproh al: le

probabilité de 33 oÂ à66 % à Jsett près itztssi probable au'improbab{e

probai:ilité inferieure à33 % {mprobable

probabiiité inlérieure à 1t % Très improbable

pr cbal;ilité inférieure à 5 ûrâ extr ê*zement improbabl e

probabilité iniër'icure à I 06 E -,. -,'r in* a ni i --. -'"r ; ^^,'.^ !^ ^Ll ^L-\t t_ t t L tt,t t t !< I te !, tLt,t I t I rPt 1 ! I tut /tt



t*rsqu'ii s'*git cie riécrire ries résuitaîs auxquels on ne Fetit ilâs attribuer une

pr*babiiité stibjective, associés généralerrrent âu cas aù lcs **naaissaRces seraieni cnùùîe

liinitées, 1g vaieur d* i'inee*i*;de est qualitative. Cn disti*gile quatre sit',t*tiitns <.1éerites par

les experts dri GiEC çamme cuit :

Tablear,r 1.5. Ciassifieation des états de connaissences faite par' le GIEC.

fleoré rlp
cûncûi:dânc€

Nsr:rL?re de Breuves {*bservati**s, m+rièle exÉput. thé*rie. eÉe'i

D -_..IJ LJ.\
IJ --- .at !Llur

tf .,.,,1
llstablishe<i but incomplete Weli-estabiisheci

ltn<, Speculative Comp*iing e.rpianations
* <Wel!-estahlishedn : les narlàles incorpisr"enî des pracessus' conrlus, les $hsewatiazs sûnt ct>mpatihles aut
maàè/es oït plusieurs preuves apprsie.nr le rësztltur.* < Estahlished bul inca*zplet': v: les tnodàles intarporenf des

processus cotxftr]s blen rpt* rertains pat'arnètres ne puissettl pos êlre lesîé.r, le:s obsen'alions sanl qttelqzte ytett

lagiques mais incoruplètes : les estirnorions ernpiriques {'ourantes .çont hien .fbndëes msis les pas.sihilircs de

changemetl ilans le gouvemefient du protessils s{r:l considérables ou bîen settlement Ltr'te oN queklues

renseignemertls tonfittnetrt lc tlécouverls.+ 4 (ornpeting explanaliotrs v : les divers rnadèles d,e repré'senlali*n

expliquenl t{es çspect-t tlilJërent-e d'ob.çer,-ations au d'ët,idences ou incorporenT des aspects ciffirenls de

pr'ûc€,s,llrs des tnenanl aux compeling exltlanalions.* t Speculutive " : les idëes plausibles qui il'on| pûs reÇu

he*ucoup d'atlestirsn dans ls lilîéralure au rsui s*nt soumises à la di/Jicultë de réduire le,s int:eÉiîudes.

1.3.!.c. Les pi'éviscns ciiinâtiqûes

i,i iu 71i1;sçtt t?iûfidiûl

S'un point de vue global, les iésultats des travaux du GigC parries eil 2Û07 sûnt Fttj

m*dif?és par râppû,rt à celles des travaux parrres er: 2û01 ; c'sst f incertitude q$i leur sst :iée

qui a été sensiblemefit réduite giâce à l'aniélioratian de la cornpréhension du si.s1èpi*

ciimatique. L'amdliar:aticn des modèies numériques mis au point par la communauté

scientiiîque afin d'érabiir ies estimations déraiiiées de i'enseinbie ries réponses possibies du

systèine ciimatique, pÊrmet fi?âinirnânt d'cbienir de rneilieures estimatiûns <.: des vâleliis les

p1*s pr+bables i> et ,-1'ér'aluer les marges d'iscertitude ({ pro'Da'Dies r\ susceptibles d'ôire d+nnées

ïiiitir les projectians de réchauffement pour diveis sûénarios.

Seion le riemier rapport du GIEC, les émissions de GF.S coniinueraient à augmenter

cians i'atmosphère. Ces éinissions, augmenteraient ia température moyerrne giobaie à la

suriare de la ten'e ainsi que ie niveau de la mer. L'augmeniaiicn de ia tempéraiure sÊïdt

ccrnprise entre +i,8"C (scénaria B1) et *4'C (scé*ario À1Fi) d'ici 2i0*. Ces estilaâtiùl1s

sant qualifiées des plus probatrles par le GIEC. des fcurcheiies plus larges scnt estitnées ilaur

c€tte mêrrre variable de"f1,1 à +5,4"C. Le niveau cle la mer s'éiè.rerait d'ici 2100 de 0.i8 à

û.38 rn dans ie cas du scénario B1 ie pius favorabie. et de û.26 à 0.59 m dans ie ca<ire dr,r

srénario A1Fl le mûins iàvorable.



Tableau 1.6. Prqections des valeurs moyennes du réchauffement en surface et de l'élévation

du niveau de la mer à la fin du 21iè'" siècle, à un niveau global

Notes;

â) Ces lalêurs eslimées sonl 6tablies à partir d'unÊ hiâarchie de modèles comprênant un modèle clrnatique simple. plusieurs modèlÊs tetreslres

de complexile moyenns el de nombreux modeles de la circulation generale couples almosph€re-cceæ iMCGA0r, compts teflu des contrainTes

d'observation.

b1 La conposilion ronstanlê en 2û00 est etablie uniquernenl à padir de modèles MCGA0.

c) Ces scénailos sonl les six scènatios SRES de rêlérencê. Les concentrations approxima'lives {en equrvalenl-CO.i coffespoildant au lorçage

radiatif calcule pour les GES et les aérosols anthropiques en 21 00 (voir p. 623 de la contributim du Groupe de travail I au TÊ8 selon les scéna-

rios SRES illustialifs de réletence B l , AlT, B?. A1B. A2 èl Al Fl s'etablissent respectivemelt à 600, 700. S00. 850, I 250 et 1 550 ppnt environ.

di Lavariationdetemp€ralurÊeslcalculéeparrapp0rlà1980-1999. ll suffitd'ajouter0,5'Cp0uroblenirl'êcartrelalivsnentalS50-1899.

Source : Quatrième Rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat ; Groupe de
travail I, 2007, << changement climatique 2007 : Rapport de synthèse ). IPCC [PDF]. 29 Janvisr 2008.
www. ipc c. c h/p df/as s es sm ent-r ep ort/ ar4 /syr/ar4 _syr Jr. pdf

Le GIEC prévoit également, au niveau global, la hausse

de vagues de chaleur et des épisodes de fortes précipitations.

très probable des fréquences

ii) Aw niveau régional

Au niveau régional, les projections du changement climatique sont fournies selon une

division à une échelle continental€ comme suit: Afrique, Europe, Méditerranée, Asie,

Amérique du Nord centrale et du sud, Australie et Nouvelle ZéIande, régions Polaires et les

petites îles. Étant donné que chacune de ces régions englobe une gamme très large de climats

et occupe une superflcie très grande pour être utilisée comme une base de transmission des

informations quantitatives sur le changement climatique régional, elles sont subdivisées en

sous ensemble continentaux ou océaniquesT.

7 Af.iqu, de I'Ouest (AFO), Afrique de I'Est (EAF), Afrique du Sud (SAF), Sahara (SAH), Europe du Nord
(NEU), Europe du Sud et la Méditenanée (SEM), I'Asie du Nord (ENA), l'Asie du Centre (CAS), piateau
tibétain (TIB), Asie de I'Est (EAS), I'Asie du Sud (SAS), I'Asie du Sud-est (SEA), Alaska (ALA). I'Esr du
Canada, le Groenland et I'Islande (CGI), I'Ouest de I'Amérique du Nord (WNA) , le centre de I'Amérique du
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Le GIEC associe aux projections du quatrième rapport un degré de confiance plus

élevée que celles du troisième rapport. Les experts estiment que les modèles climatiques sont

relativement satisfaisants pour prévoir le changement de température. En revanche. des

incertitudes demeurent sur les résultats des projections concernant les précipitations.

Les résultats de prévision du quatrième rapport du GIEC montrent des divergences

dans le réchauffement régional. I1 atteindra un maximum sur les terres émergées et aux plus

hautes latitudes de I'hémisphère Nord et un minimum au-dessus de l'océan Austral (près de

I'Antarctique) et dans la partie septentrionale de I'Atlantique Nord, dans la continuité des

tendances récemment ob servées.

Figure 1.7. Les projections du réchauffement régional en surface pour les périodes (2020-

2029) et Qa90-2099)

À gauche : Les courbes en trait plein correspondent aux moyewres mondieles nulti modèles du réchaulfement

en surface {par rapport à lo période 1950-1999) pour les scénsrios A2, AIB et Bl du SR-8S, clcas Ia continuité

des simulations reletives ou XXe siècle. Lct caurbe oraftge correspond Qrt cas où ies cancentrztions se

maintiendraient aux niveaux de 20A0. Les bates au milieu de la Jigure indiquent les vsle.urs les plus probables
(zone foncée) et les fourcheltes probables selon les six scénarios SRES de réJërence pour la période 2WA-2()99

par rapparl à l98t]-1999. Ces valeurs et ces Jburcheltes tiennent cotnpte des proiections étttblies ît I'aide des

modèles de la circulçrian générale couplés atmosphère-océan (MCGAO) (pertie gauche de laJtgure),ainsi que

des résultats d'une hiërarchie de modèles indépendants et des contraintes liées à 'abservation. A droite :
Évolution projetée de la rempérature en surface pour le début et Ia Ji n dtt XXe siècle par rqpport à la période

1980-1999, selon les prajections moysnnes obtenues à I'aide de plusieurs modèles MGCAO pour les scénarios

A2 (en haut), AIB (au mitian) et Bl (en bas) du SRES, pour les décennies 2020-2029 (à gauche) et 209A-2099 (à

droite).
Source : Quatrième Rapporl du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat; Groupe de

travail I, 2007, << changement climatique 2007 : Rapport de synthèse )). IPCC [PDF]. 29 Janvier 2008.

ww,w. ip c c. c h/p df/ a s s es s m e n t - r ep o r t/ ar 4 / sy r / ar 4,*s yr Jr. p df

Nord (CNA), I'Est de I'Amérique du Nord (ENA), I'Amérique centrale (CAM), I'Amazouie (AMZ), le Sud de

I'Amérique du Sud (SSA), Nord-Australie (NAU), le Sud de l'Australie (SAU),

Arctique (ARC), Antarctique (ANT), Caraibes (CAR), I'Océan Indien (IND), le Bassin Méditerranéen (N{ED).

Tropique de I'Atlantique du Nord (TNE), I'océau Pacific du Nord [NPA), et I'Océau pacitique du Sud (SPA).
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_ Le GIEC fait état d'une augmentation très probable du volume

les latitudes élevées et d'une diminution probable dans la plupart des

subtropicales (d'environ20Yo en 2100 selon le scénario A1B).

de précipitation dans

régions continentales

Figure 1.8. Projections des variations du régime de précipitations

-24 - 10 "5 5 1 f_l 2{)

Variations relcttives dtt régime des précipitcttions (Yo) pottr la période 2090-2099, par rappotT à la période I9g0-
1999. Les valeurs indiquées sont des moyennes tirées de plusieurs m.odèles, obtenues à partir tlu scénario AIB
du skES pour des périades allsnt de décembre à J'evrier (à gauche) er de juin à aoîtt ia a*it"}. Les zones en
blanc correspondent cux régions oit moins de 66 % des morlèles concordent sur le sens de la vsriation et les
zones en pointil!é à celles oït plus de g0 9/o des modèles cancordent sur celui-ci.
Source : Quatrième Rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat ; Groupe de
travail I, 20A7, << changement climatique 2007 ; Rapport de synthèse )). IPCC [PDF]. 29 Janvier 200g.
ttww.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr;fr.pdf tiré de, Quatrième Rapport du Groupe d'Experts
Itrtergouvememental sur I'Evolution du Climat; Groupe de travail I,2007, nchunge-ent climàtique Zô02:
Bases scientifiques )).

Le GIEC prévoit aussi, avec un degré de confiance élevé, une baisse des débits annuels

moyens des cours d'eau et de la disponibilité de la ressource en eau dans certaines régions

sèches des latitudes moyennes et des tropiques (hausse aux latitudes hautes).

En ce qui concerne les autres phénomènes extrêmes, le GIEC indique

vraisemblablement, que les cyclones tropicaux futurs, ainsi que les typhons et ouragans,

deviennent plus intenses avec des vents et des précipitations plus fons.

iii) Lcr Tunisie

Les modèles de circulation générale ne sont pas assez précis pour cette région, en ne

disposant pas de modèle à maillage centré sur celle ci. Nous pouvons déduire l'évolution du

climat futur de la Tunisie en se basant sur les estimations du GIEC pour la Méditerranée. En

fait, les modèles de circulation générale prévoient un changement dans I'Arc Méditerranéen

par une augmentation de la température et une diminution des précipitations. Ainsi, il est très

:i
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probable .lur is iempérature niû.vfr-tne enregistre une hausse cie J à 4oC rie, écheismée sur la

période entre 198i]-'r*9Ç ci i*8ij-2099 sur 1'ensen:t-r1e du c*niinent ; c'est-à:dire une harisse

1.5 lois pius imp+rranie qu* eelle par rappofi cu niveau mcn,Jia!. D'un ru{re côté. lcs

précipitations arrnuelles sont susceptibles de diminuer de - 15 à -2t % âu cûnr,q de ce sièe le.

1,3,2. tes enjeux pCItenfiels du changernent ciimatique sur ie$ sJ"stèmes

hurnains *t nât';Ë"e!s au Hi','eau mondial

Les enjeux ou inciriences potentiels du cirangement ciimatique sur les s-r,stèmes hLrrnains

ei rraiureis sont disporriiries darrs ie second volume dr.r quatriène râppûri d'éraluation prodr-rit

par le grcupe de tralail il. Ce trar,uii etabiit une anal..se Cei preLrrei de changenrents obsené:;

eritre i97ll et 2ûû5 associ'is aux changen-lents clinratiques, par let travaux qui lui sont

antédeurs, notamment le troisième rappcrt d'éva!'"ration du GIEC paru en 20ti. et en tire les

résuliats les pius solides. Aussi, ii intègre les résultats de cinq ans cirnsaerés à l'étude des

impacts poten'rieis iJu ehangement ciirnaticlue silr cies seeteuts ei rJes régions, sur le paientiei

d'adaptaticn et sur les ir:r:plicaticns pcur la durairilité.

1,3.2,a. La déterrnination eÉ I'autieËpation des en.ieux : ecntrove::ses sur les méthodes

La détennination ei l'anticipaiicn dcs incidences du changerneni climatiqr"re sur' ies

sy-stèmes naiui'els et hu*:ains nécessite, rûil1nle le ccnfirme ies expelts dLr GIEC, de faire

appel à. plusieun disciplincs phy'sir1ues. hioic'giqLres *1 sc,ciales cl Far iir suile Lrric rrrriÉli rje

méthcdes et d'cutils. Bien qu'une iarge gamme d'outils et de méthodes ait été dé."'elcppée,

certaines questions restent à ce jour au eerire des pr'éoe e upations des seienfiflques dès l'éia.çre

de ciétection et cl'atiribution ries ineidenees au ehangemeni eiimatique.

En fait, la r-nise en relation des changements cEiiiatiques et des etfets c-b-<e*'és sur les

sys!èmes natnrei-c ct huma,ins sc, fait aussi en utilisant ie-q méthri,Jes de ddtection et

c!'attributicn. I-'extensicn des rnéthodes utilisées sur ies ehangemerts cbservés dans les

s;;stèmes climatiques à des ehangements observés dans ies systèmes physiques biologiques ct

humains est plus complexe" Le GiEC reconnaîi que ies réponses de ces systèmes au.r

changernents ciimatiques peuvent être iellement amortis ou ccirrpleteirieilt confondu irvec

d'a-r-ttr'es fa-eteurs eru'ii serait iinnussiblc ,Je ic*" détecier. Pour f:rire face à ces cliffir:uiiés ies" -l_'_- -'--'- '_"r

experts du GIEC panent de l'évidence :<<(...) ies effeis du changement du climat sont très

36



ûânspâreilts dans 1es sysiê:**s oir ies rnanipuiations humajnes sofit épirémêres )i p(lur suggerer

q'ue : <ies sistèiïes qui coatienneni un excellent iprocessris de base) cohérent des eiÈts Cu

climat et <les év*::eruentç ** ternps, et cù i'interventi{}n hunreine est rainim*, peuvent sen ir

cûlrrme indicaieurs des effeis pliis généraux du changement dii climat dans les s;"stèmes ei les

serteurs cù iis scnt aisdment éturliés >> {Mitchell et al., 20Ûtr)

Le choix de tels indicateurs est compliqué. l-a piupart des études exlstaRtes cr:nsidéries

i;ar les rapporls clu iiiEC relatives aux esTin:aliam iles éventuels rJcniinages arri tenriance à se

cûRrenTrer sur les ccnséqr:e:':ces ies plus f'errrreinent étabii*s du réchauffeinùni tel que. les

eeinséqtrenees rlçs ten:pérati-:res ertrêmes sur ia santé, la ,r;rcduetir:iié agric*le et la quaiité et

dispcnibilité en eau" Les étud-es du rapporl entre le réchauliement et ies changements abservés

dans les systèmes naturels et humains se fbnt en utiiisant ies morièies ciimatirluss ou i-analyse

spatiaie. Les premières consistent à comparer ies chai:gements abser,'és *.ux eirangements

résultaÊts de tr*is éte,pe:: de mcCélisation ; en tenânt cûmpte des facteurs de farçages natrirels

et eeux ile*s fbctcnrs de forçage antirropiques sépa;ément Frui"q crr les couibinarit. Lcs sec*ndes

établissent une eomparaison entre des séries cle dcnnées qui sont cchérents a',iec 1e

réchauffement et ceiles qui ne le sont pas ; collectées dans ries eelluies tie cinq degrés de

latitude ei cie iongiiude de côté au tour de la pariie du globe monirani un réehaulîemeni ouict

un i,-{-roiriisseffient si gn i iicrTi f.

Ainsi, la détcrrnination des eonséquences du eiiangement elimatiq'rrç srir les s,vsiÈures

nsturels et h';mains est rnârquée pâr I'ineerlituCe à paftir du moment où i'cn déciCe de

i'indieateur que l'on va désigner. Ën effet, le choix de la terlpirature eomme ineiicateur est

très discuié rJans ia liiiérature. t.r-ordhaus (iç93i, par txenlple, soitiigne que ia mûyrxne

gk;baie ile ternpér'ature, statisiique sur li:-qLrelle se scnt ba-sées ces appi*ches, â p*s',! d'i*férêt

éeonomique. 11 afflrme qn'orr nc peut pas anaiyser f irnpact des divers tirr* de réchaufi'emenî

sur I'agricultute. par eremple. sans savoir q'*elques choses sur les changeruents régiona,ux

dans 1es précipitations et I'humidité du soi. par exeniple. Ii suggère, par eonséquent. ei'uiiiiser

des variables qui accompagneni ou qui sont le résuitat du changement cle la température tel

que précipitaticn, niveaux de l'eau, extrêmes sécheresses ou gels et qui con<ir,iir*nt, seloi: iui,

aux impaels socio-éconorniques.

De même, l'anticipaticn des incidences Cu changement cli*ratique suî les s-',;stèmes

naturels et irurrains eomprcnd des laeuncs méthodolcgiques que le GIEC soulève souvenr

dans sss rappcrts d'évaluation eoncemant les écheiics cie données, ia vaiidation et

l-intégration de I'adapiatian et lcs dimensi*ns humaincs du changemeai elirnatique. Ceci

nialgrd ie fa-it ,f.Ll'Ltil iarge éventail de méiirr-rdes et d'outiis s*nt disponible-q et subissent ijes



amélicraticns canti*ues r:lritâill davantage i=accent sur i'utiiis*tian eie rncdèies basés sur

l'-rrtiiisation de scénari*s de cha*geinent cli*ratique transiir:ir*, le per*ctia.rremeni d-s

reférences scci+ ée+n*rniques de base ainsi que ies éclrelles spaJisies et terrrpcrelles des

évaluations et !'intégraticn de I'adaptatian, que ie GIEC dée::it dans sorr dei:nier rapprort.

Cepenilalt, ces nodèles ent éIé testés à des échelles sectarielles, i:égicnales ei glabales dans

ious ies coiltinents et le ûiEC accorde un créciit cer-tain à leurs résuitats ei ies preutreRi en

c.c* sidérati err .iâns ses rapi]{}i1s d' é va iuati on.

1,3.2=l:. te-s errjeux poter-rtieïs fuÉurs

Dans le dernier rappûit eju GiEC. oïr trouve une séiection des principau,x impaets clu

changeinent cliir:atique atterrdus au tours du XXIème siècle au nivea'r-t des s,r'stèmes, des

secteurs et des régicns. Là eRecre, identiquerlent au travail qui ccncetae le:: ineertituCes sur ie

cirangeneot elimatiq-,:e, les expefis du GIEe- ont traité les' irreeditrides quatrt à 1'â

clétennination ct 1'anticipation des conséquences du changement climatique sur les systèmes

naturels ct humains et estimd les biais dans ies jugetnents. Les conclusions prrisentées dans la

section précédente soni affeetéçs d'un degré de caRfiance élevÉes.

Dans les sy-stè:nes terresties cn préi cit que le réchauffelneni rt la diminuiicn des

préeipitatiorrt auroat eles reiombés sr:r ia fbrêt boréale, 1es régiorrs iricrritagûeus€s, les

éecsystërnes de tyi:e méditerranéen et les fcrêts pi';viales tropicaies. I-es éccs;.,stèmes marins

(ies mangroves et marais saiants) et eôtiers (ies rr5eiis eoraliiens et ia biome des glaees de

rRer) seroRt. égaTemeni, sensibïenreirt touchés. scumis à de multipies contraintes, notarrmeRt,

à cause de I'acidificatian des ccéans due à I'augmentaticn des concentratlans en CO: et Ces

madiflrcati+ns régicr:a!c-" dans !a drstributicn r-l-e-q organismes marin-q liée à 1'augr:rentaîii-rir des

ternpératures de 1'eau. Ile mêrne. les ressources en eau sÊront particulièrement mcciifiées elans

certaines régions sèehes tles laJituries moyennes et ds.ns les zones tropieaies sèehes. à ear:se de

la modif;carion de la piuviosité et de i'évapotranspiration, ainsi que clans les zûr1es tribuiaires

de la fonte de la neige ei de ia glace. flans ie secteur agric*le. on prév*it autant de

:lciclification-q particulièrernent aux bas-qes iatil-rdes, sous l'effet rle ia rirréfaeitcn eles

ressclurces en eau. Le changement climatique affectera également les basses teses littorales.

par suite de la mcnaee d'une élér,:a-tion tiu niveau rje la mer et du risque aecru de pirénomenes

météorcktgiques extiêmes. ûn envisage aussi que i'étai sanitaire des populations disposant

d'une faiblc capacité d'adaptati*Ti sera sensiblcnett afiecté.



Au nivsau des régrc*s. {}n esiime que les plus menacées setcnt, i'Arctique, â cause tje ia

viiesse du réch::r:if"eiÈent Éi rie s*s incidences sur ies systèËies naiurels et les cailecti-. ites

hu*lain*s; i'Afriq';e, r,u 1a feil,"ie cap*cité d'adapteti*n eï ies r:{fets prc;etés; les Fetites îles. en

raisci:l cle la fc:'te exp*siticn ele ia pc;oulation et ele I'infrastntçtr:re a''rr effets prcjeiés , et ies

Granrls deltas asia.tiques *t africains, étarit clonné la densité de pr"rpulatian et la f*rte exposition

à i'éiivation du niveau tle ia mer, aux ondes tie tempête et au.{ inonciatians fiuviales.

1,3.3, Seeptieisme sur les eernclusicirs du GîEC

Les conclusions clu CIEC ne tonr pas souvent i'unanimité, ii y a des scienrifÏques8

{},tike Huiine i*éeembre 2ûû9); Vinceni Courtiiict {Octobre 2t{lt}}; },4arcei Leioux.. eic.}

qgi c+irtesient si:r:cr:t ie iait que l'effet ,le serre pro..,cqué par l'h+r:rine s'--'lt !e i'esponsabie du

réchauffèment cliniatique. Ces contestations sonl partbis supportées par les médias qui o*t

tendance à mettre I'a,icent sur ies aspects controversés. On aiure bien, pal exempie, présenler

ritie riuaiité où i"cn met i'accent sur ies iiésaccorcis entre cieux gran<ies i<iéoiagies, tot"lt en

aubliar-:i parfais de ccrnparer l'ainpleur, le suppoil ei ia eré,iib,ilité réelie dt chacune ,i'elles.

P*,;rtant, le f+ndeineni scientifîque du probiè*e est beaucaup n-icins contr*'-'e*é. C*rnt::e *n

a ini précédeniment. les données scientifîques dispcnibles justifient ies inquiétudes actiielles

eoncer:rânt les +bangernents climatiques et leurs effets potentiels. Ces conir*vçrses scnt

rnarginaiisées pâr la ccmmunauté internationaie. En fait, presque tous ies gûuvemements se

sont i.aiiiés au rûnseûsus scientifique établi dans la quatrièrne réunion d'évahiatiorr r.iii Croupe

hrtemat!,rnal sur ia pri*rauté de ia resp*nsailiiité hu:-*ai*e sur ies lacteurs eatureis <lens le

réchauffement elimatique global à travers les érnissicns eles gaz à effet Ce serre. Le Rappait

Steml; sur l'économie des changement-c climatiques, vient confirn:er ies ,-:onclusions du GIËC.

Clctralement, les s.eieniifîques et la communâuté intemationale ont ecnfia:rse en !a

validité seientifique ries moiiis inrroqués pour s'inquiéter iles change*rents climatiques et riu

pr:ientiel de risques appréirendés. Ils reconnaissent que les incertitudes se situent sail*uI au

i1i.",eau des effets détaiilés des cha;rgernents clirnatiques, pri*cipaien"lsnt l'empleur et le

* E"irte une lisre iorrgue rie scieniifique spéciaiisies ciui coetestent ies travaux du CIEC. iis présenieni ieurs

déclaiations ei travaçx elans des coliërences o1r sllr des sites interûc|, L'iniéressé pelli se rélérer au siie
-'l,w!v.pensee-unique. fri'paroies.htmi.
n 

., L" ruppo.t Sierrr sur l'économie du cirangement climatique est un erimpte rendu srir i'cfier du changemenl

cfimatique el ciu réchaLrffement globiri sur ia planète lédigé par i'ée:onomisie Nichoias Stem poul ie

gouvetnemeni ciu f;.oyaume-Uni. Publié ie 3i) oct+bre 2ûû6, ce rapport de pius cie 7iiÛ pages est ie premier

rapport f"rnancé par un gouverïrrnent sur le réchauffernent climalieiue metré par un éeonomiste et non par un

n.réiéoroiogne. >; Wikipeilia lon iinel. i 4 riécembre 2ûû9. hlrp:ii'ii"wiicipedia.org;lviki/Rapporl-Siern

:q



rythme des ciiangerTlents. C'est cl'ailleurs pouïquoi iis ont recam:nandé i'adcpticn irr:méiliete

de mesures préveniives visani à ralerrtir ie ryihn:e des charrgeme*ts ciiinatiques. ûès le
rappûlt du GïEC de l9Ç5, les scienti$ques fbnt justement une affinnati*n simileir* : << Bien

QrJÇ I'cn ne puisse quantifîer aveç exactitude la nature et I'arnpleur des eLrangernents

climatiques et de leum impacts, il apparaît évident que des changements et des impaets s*nt
ciéjà amorcés et qu'ils se poursuivront. Ii faut donc agir mainrenanr airn de lirniter ies c!égâts"

tout en considérant une gâfi1rfie d'ii:cefiitride que les scierrtit-îques prér'oient de réduire r:u

c*i:rs des prctchaines a:::aées >>.

1.3.4. EvaluatisFi m{iirétalre des cû nséquen e es

P+sséder une évaiuation monétaire de ces impacts peui s'ar,érer particulièremeet utile
surtout iiour eûfiiparer les coûts de prévention du changernent du climat aux bénéiices

attendus' En fait, avec i'évolution de la reconaaissance clu phénomène et la multitude des

projets proposés. i'action se trouve conironiée aux conilits des différenrs acteurs impliqués

iles pc'"rvoirs publics, les citoyens, les industriels et les experis) dans la décisi*n. ûe tels

pr'-rjets impliquent des investissemenTs é*ormes. Choisir r.]ii projet panni d'a,Jtrrls,

nécessiterait d'évaluer les caûts et bénéfices de tous les plojets. Bien que les évaluaticns des

ccûts puissent ne pas s'.tsciter de contlovcrses, celles des bénét-rces qu! sant li4es aux

coniiitictns du futur ioiniain susciteraient ces tontroverses. D'Lin côté, ies coùts peuveni être

définis Ên iÊi"mes de coûts d'opparhuiité (assaciés à ia restrictian des activités indtistrieiles au

c+mmerciales, par exemple) ; alcrs que les i;énéIices scnt définis relativement à leurs eil'ets

sur ies améliorations du bien-être des individus, ûu relativement eux iin;racts du changement

climatique évité.

Une évaiuatiûrr mûnétaire des dorrimages iiés au changement ciimatique serait ainsi

nécessaire' I-es techniques d'évaluation des dommages sont ncmbreuses et variées da*s la
littérature' Nûus ai'ûns retenu quelques études publiées adressant les impaets globaux da

changement climatique. L'évaluatian de I'impact éccnomique du changenent climatique,
généralement utiiisé, est égaie au mûntânt par lequel ie climat <i'une période donnée aliecierait
la production r;u le PIB de cette mêine péiicde. Les cornposaates spéciliqries incluses ,jans ses

études scnt, essentieiiement, i'angmentatian du niveau de la rcer, ies changements de

température liés à ia demande de chauffage et cle climatisation, les consdquences des

4t)



iernpératures extrêmes sur la santé, les changements estimés dans la prcductivité agricr:le

ainsi que la quaiité ei les'Sispcnibiïités ÊR eau.

Paur évaluer ïes dcmmages on çcilrulrene€ frar séparer les clomrrages inarehaads *
fàisant référenccs aux irnpaets sur ies activités *u les seeteuf,s pr*duisant des biens et cles

services marchands, des riommages ïion marciran<is c'esi-à clire. ies irnpacts s.lr

I'environnelïent, ia tri*diversité et ta sai:té...

Ûans le cas des biens march*nds, une é',iaiuation monétaire se fait généraiement, sur la

base des prix du marché ajustés {'paur eoniger ies distorsiors du rcarché.i grâee à des

méthcCes sirnples. lJne appr+ehe traditionnelle d'estimation d'impact. couramrnent utilisée.

s'appuie sur la firnction cie pro<iuction empirique pûur pré<iire les eiegâts economiques. Cette

approche adopie une fbrrction de production spécifique et évalue les irnpacts en ttrisarrt r.arier

$Ée cu plusie*rs ve-riables telles que la tempérafure, ies précipitaticns et les ni.,,ea,.:t ,Je

dicx,vde de çarllcne.

D'une aufre part, évaluer des biens non marchands dans une métrique commune, en

générat monétaire est tres diffieiie à faire. Une très vaste iittérature consacrée à ia question

révèle des prucédures qui s'appuient sur les disBositiorrs à payer des individus pûur un bien ou

serr"iee envilonnemental (Mohan lvâunasinghe et Emst L',rtz ; t995). Ceite apprache peut

canduire à des biais dès lors qu'eile revient à affînaer qu'un dorn*:age n'a pas ie r-nême prix

selon q-;'on est riehe ou pauvre. En effet, la dispcsiticn à payer dc l'indi.*,idu dépend Ctr-

rÊvenu de I'agent eonsidéré.

L'évaiuation des dommages non marchands soulève, eR particuiier le prcbième cle

l'évaluati*n des e#bts directs sur le bien-êtte cle I'i::dividu. Er; effet, il y a ce*aineme*t une

interacticn entre ie elirrrat et le bicn être de I'incliviclu. ilarldison ct Biga::o {Zl}ût}, p+r

exernple. montrent que les plus hautes températures de l'été réduisent le bien:être des italiens.

Une évaluation monétaire de i'impaet du changemenT climatiqlts su-r le Lrien être eie i'inriividu
serait particulièrement utile pour savoir si les coûis de prévention du changement elimatique

éiaient justiliés par les bénéfices.

L'agrégation de plusieurs dégâts dans une évaluaticn unique. appropriée pour fournir

des renseignements au sujet cie ia rnagnitud-e des dégâts prévus sur une échelle globale tbrnc
ponrrait s'avétçr parlicuiièrement intéressante pcur les responsables politiques (GIEC, ZtûZ).

Dans la plupari des études. les effbfs sant esti*rés et valc#sés secteur par seeteui et grcupés

+l



prlur fonilrr eirsuite Ènc esîirnâiion de tcus ic-s cirangements darrs ie lliEn êir* s*ciai ce qiri est

ùûi:u-ru cûinnie I'appi-**he << tnutté2"<sli1:s ,i (Ciine , i994 ei T*i et Franki:a*ser,2iiû2i"

Les étr:4es prései'itées par !* :ieeilnd rapprrt du GIEC st sec s;<lus actri*ls réfëre*ces

(Ciine 1992, Frankhauser 1Ç*5, Ncrdhar:s 1Ç91, Tol 1Q99a...) Frévçient qiie les d<iinr:ages

pctenfiels seront e.*npris entre 1 .511o et 2.5% d.u PIB monclia! p*ur un elaublenrent ,Je la

ccncentraiion atmospirdrique. Eien qu'eiies servent de reférence, ces chiifres scnt

eoniest:lbies. En effu! ia fonrchette de i.5% à 7.5% du FtË n'inciut pas ies r.isques de

surtr;rises eiir:ratiq'"res et de n+n=linéarité ciang ies adaptaiicns des sociétés au chang*inent

c1!r:nfiqiie. Finalemerit, I'entenrble des teiitaiives d'estiination fbite selo-:r 1'a;r,pîc,çls ii

énr-rmdrative )i reccnpaisseni que les pavs en..oie de déreloppenlÈnt:Èrcni l*s pnncipal*s

vietimes rlu eirangement ciimatique car ieurs cconomies sont plrrs fraeiies et pius depen<iantes

des miiieux naili-rels. tandis que cerr-âins pa)-s ttoids pounaient giabaiement en bénéi-icier du

leit Ce I'augmel:Iatio* de ler-lrs renCefteîts agricoles pe.r exemple. Un eourant ile recheiches

récemmeal dér.'elop1rées ûrontre que çes résultats sont ineonsistanr's. Ces reeherches sont

fondées sur la base des laiblesses de la méthode <r énurnérative >.

Dans ce eacire Frankhauser eI Tol (201)21, par exemple. eritiqueni à trar,.els ieur travail

ie iait que ceiie rnéthode ignore ïes << interaciions d}'namiques >. Ils expiiqueni que ies éiudes

énuruératives s'i*téressent à Lrne péricde uniqrie du temps ei chercllei:i ccmftelrt le ciir-;rat

c'bsen'é alfecte lc bien-être soeial elans eeite période partieuiière dans ie iËÉ1ps. Ainsi, iis

igncreni les effets inter tempcrels, et négligent de fournir Ces renselgnements s'*r ia aranière

avee laqueiie ie ehangement du ciimat peut afl-eeter ia produetion dans ie plus iong terme. e e

travail atiire i'atie*ticn sur eeriains eiièis dynamiques à iravers iesquels ie r:irangemcnt

ciln:atiq"re peut affucier 1a crciss":-ni:e éeonornique et par conséquer:t la pro<iuct!*;r fi*tr.r:e. Les

auteurs exph-rrent- en particulio^r, !a drrecticn d-res dcux variables; épargne ei aes$muiaii+* dri

capital suite au changement climatique en partârlt d'un rncdèle d'évaluati*n intégréelii élab+ré

par Nordhaus (i99a). Iis distinguent ies deur efiets civnamiques sulvants:

Âvec un taux ei'épargne consiant, Line prodiiction inférieure riù au cirangement dri

ciii:lat mènera à uire réduction i;rcpcrlionneile ilans I'iitrvestissemeirt lequel à scri i.;ur

dimiûu*ra la prod,-rcii+e future ieiftt d'accumulation riu catrital)

10 "Évaluaiion irriégrée" veui clire que
tiistil'tiines pour donner cies écloirages
lr"udi ti onn e i ie iGiEC. t 9ç5i.

nous os,çscion.g des coi,'rlois-s;tnces proyeftûfii d'un grand uomhre c/e

qu'!! ne sercriî oas possihie ri'obienit' psr is recherch-e tiiscipiinaire



Si ie tar;r ri'*pargne est flexibie, ies agents préc*ces peuve*t ehanger leur

eerr:rporiement d'épargne Foilr s'accommoder aux fuiurs i;rii:acTs ria cha-ngement

climatique. Cela cirangera aussi les perspeciives de crcissanee "{"ff.t d'épargne}.

L'ensemble des sinrulati+ns faites dans ce papier suggère que :

L'effet d'aecrimulaiion du eapiial et I'effet d'épargne sûnt, tcus. l*s deux négatifs. c'est

à dire, face aux ehangemenTs climatiques les ménages a*gimentent plutôt ia conçcmmation

eouranis que l'épargne rrour cûmpen$er ies iuturs <iégâts ce qui aiibctera ]il taux de

,.-^:. --- -,^ l^^-^"-- :^.. -Lr {.Jr5:dilLg rL(!trLrr I ilL{utr.

Lcs clfets ii',ciirccts surt re!arivement plus glands que ies irlLis pciils clfeis directs: les

efÈts ir,riJireel-q soni airrsi relatit emeiti plus grarrds pieiur les lirÉcairisnies de esoissanee les

plus {iéquenls Can:; !e:;1:avs I*s plus nches. Ainsi. les etudes Hnunrdrutile sous-estimenl

les impaets du eirangerlent elimatique slrfrout dans le eas des pa,vs riehes.

/-i _ _- ^ t-_.- _.! _ _-t-uIrclusrun

ilepr-ris ia lin ciu X,Xème siècie. ie elirnat se lrttuve au eceur des prdcccupations

envirotne;neniales. li s'agit d"un sysiàne adapiaiif haritement ncn lindaire et ccmplere,

passéela-nt des intereoncexions étenducs inter et intra eomposa-nies. C-e s,r'5fsffs a fait I'obrje1,

de plusieurs ccnËrences et somrlets intergcuverRementaux sûus 1'égide des Nations Unies.

Ceux-ct ont contnbué à la sensibilisation cle la, commnnauté intemationale su-r les évenhrels

iisque:; d-e perturbation de I'aimosphère et rles mécanismes climatiques et par suite à ia

créatian du groupe intergou-"'ern*nental sur 1'évolution du elimat iGlECi et d'un traite, qui

est ie centrc dc ,iisctissir-rns eclnlinues, r:isant la stabilisatiirn des érniss!r-,ns de gaz à eiieJ rie

serte (GES) d'*rigine anthracieiue qui scnt amniement démortrées irapports cl'é."'aiuation clu

{iiE{-l) Lrour être responsairle cie ces perturbation.

Aujaurd'hui, pins de cent quatie vint huit Ëiais dn m*nde s'âcccrdenî sui ia base d'un

large consensus scientifique pour dire que l'liurnanité cosnaîtra un changement cliniatique

résultant de l'accroissement de la concentraticn de gaz à efTet de serre clans le réseiicir

alrnosphérique. Ces na"tions déploient leurs efforts afin de mettre en place une gestion

" i)'r,n côté, ies iaux cies éconr.rmies peuvenl croître parcc que les agents souhaiient déclommager le déficit dans
le tevenu lutir. De I'auire eôté, le cirangement climaiique pur:rrait réc{uire la productivité eiu capital ei, iàce :i un
iar,i:i de renrieme*t du r:apiiai inférie',ir, les agerrts préféreraient, évenrueiien:elt, eonsom:ner pi:,rs au;ourd'hui.
{Toi et al. 2ûû2).



aclaptative et des prineipes préveniifs pour faire face aux éventuelies pertrnirations climatiques

et à leurs c*nséq*ences défa-,'*rabies poss'rbies.

C*penCant, les estimatlons de l'évalutian ftriure du e!ir::at gi de scs ccnséqr:enees sont

entaehées el'ineerfitudes. Nûns identifians principalement denx ni.;çaux : des incçrtit'.rdes au

niveau de i'identiiication des modifrcalions ciu régime ciimatique et ri'autres au niveau iies

in-rp*cts de ces riiadiflcatiotls sui les écosystèrrr€s tt ies systèmes humains. En fbit, r3'uir cÔté,

la répcnse dr-r cli:ast à I'accroissement de la concentraticn des gaz à effe-t de serre e:st

eomplex*. Ëile déparrd de I'interaction de eette augrrrentatian avec Jçs phénon.rè-ires présel:is à

I'intdrieur du rése*cir atmcsi:hériqu*. ainsi que tous les a'rttes systèmes natureis et humai*s

en intsliérence qui présentent cio- patentielles trajectoires de dépentlanee en évoiutirln

ccliinue. De l'autre côié, ies esiimatiorrs de i'évoluticn future du eiimr"t et des ccnséquerrces

du changerae*t eHinatique àu niveau global omeitraient plusieurs e*nsidér*ticns l*cales qui

rendraient lcs ér,'aluations éçcr-romiques approrimatives, inégaies et inachcr'ées.

ta question éecnomique qui se pose face aux incertitueies excgenes et ondogènes porte

sur cette imprécision qui justiTierait des décisiorrs de préventjon eT de luTie contre le

changement ciirnatique -quricut en présence des c*nfiiis <f intérêi des différents acteuis

éec'nomique-e irtpliquÉs (les p,:uvoirs publics- ler eitoyerrs, les indusirieis e1 les c;<perts) ,3aas

1a déeision" En fait, ce type Ce pclitiques de régulation implique Ces tngagements crédibles et

furts. Ainsi, maigté la volonté eles nations d'agir eontre le fléau, i'aetlon se lrouverait bloquée

en loatrsence d'u*e inflcrmation plausible sur sa magnituiTe et ses eonséquences. La nécessité

de recourir à des évaluaticns pointues s'i;apcse, afîn de ccmprendre i'image entiere des effets

cir: ehangernent siirnatirlue dans une région. Dans ee cadre. Êous avcns eircrisit d'évatuer

I'impact du changement elimatique sur le secteur agricele en Tunisie.



Chapitr+ ?. Changernent Ctirnaiique et !rcpacÉs serr !'agriculfure :

ét*de bibËâ*grapkiqare

Introduction

De par ses iiens â.,,ec les facteurs de l'environnenrent, essentiellentcrrt ie climat, il

sernble évicient que le ehangement ciirnatique aftècte ia producticn agricole, détciminant la

per{onnance clu secieur agrieoie à r.iifférents niveaux. ûans ce chapitre, rrotre objeetif, est de

Cémcntrer I'imp*ttanee qu'.-eeupe l'agdcuiture d-ans les débats seientifiq*es s'"tr les i*:p:r+ts

du ehangement ei'rrnatique. Pour aboutir à cet ctrjectif rrous prelpûsons L!11Ê revl:e

bibliog:'aphique des étueies qui Iraitent les relaticns entle le eh*ngement cliraatique et la

prcduction agrieole. ees études peuvent être réparlies en eieux coulants. Le premier consiste â

éturlier les liens enire ie cirangement climaTir:1ue ei i'agricuitru-e de mar:ière générale en dshûrs

du cont*xte éccnomiclue. I-es trâvaux n:enés dans ce cadre penneitent if identifier ies

prlneipaux impaets *tr:r 1'ÉecpLr,vsloiogie ,1e la plante et les régions de prerdueiir-rl.

Le deuxièrne, analyse la relaticn entre la prcduction agricole et I'environnetrent à

i'écheile régionaie prenant en eonrpte le contexte économique. Les titueles de I'iinpaet du

ch;rngement climatique sur I'agricuiiure à ccnsirJération eieonomique sont esseniieÏlement

basées sur trcis types <i'estimi:-ticn qilantitative : 1a sitr:ulation rles r:rodèles agrc-écc**i::ique

{er-;Adans et a|. 1988, Adaats ci al. i990, Adams et ai. 1993, A,Jatns et a!. 19Ç9; Fr--tteriing

et al. 1993; Kai:;er et ai. 1993; Rcsenzweig and Parq,'1994). i'anaiyse des ztnes agrû-

écologiques (ex ; Fisher et van Velthuizen : 1996), et la rnéthode Rreardienne (ex ;

lvïenclelsohn, Nordhaus et Shaw iç94,1ç96,1999; Ûinar ei ai' i998).

Scmitairement, nûi;s pouïrns déc;ire ces inéthodes en les classant suivant les deux-

appr,-rches ele Ë-eilly (1997) ct Kurukr:lilsuray et R-osentha.l i2tt3). Ainsi, les e-climati{,:ns

quantitatives sul les irnpacts du changement clirnatique sont faniées prineipalernent .'-ur des

études expérimentaies ct transversales. L'approehe expdrimentaie eomprend la- méthode de

simuiation agro-éccnomique, iel1e qu'elie est appliquéc dans ies premières études de Farr,v et

al {1988}, Adams {1989), et I'anal3rse cles zc**s agro-écolcgiques dér'eloppée par ia FAO en

callalioratron avee I'Institut intema-iional por-r l'Anaiy-se des Systèi-ires Appiiqués tllASri



Eile consisTr en un€ madéiisati*n stmcturelle cie ia réponse agroncnique des cultLtres. des

décisions de g.;stioa é*r:n*ir:icliie des agricuileurs Ét sûuv€tll des *spects er:vir*nne:-re-niau:{.

Ceite n:adélisati..]:l est réaiiséi) g;râce aux *rodèies de cuiiures. t'an*lyse transvetsaie îeiie

qu'elie es;t appliquée elans la méthcde ri*i:rdienne dévelc.'ppéa par lviendetrsohn et al. iiÇa4t

moelélise la dépendanse <i* la réponse obsewée rles. cultures et des agrieulteurs âux .,'e.rietions

de ciimat.

Dans ee qLri silii iious expiiciterons tous ces prupils en ri4tail sur la base ,.ie ce

eiassenent. lr{*us c*mrnenÇ*ns par expl+rer ies impaets potentiels d* changement clirnattque

slr !'agric*l1ure. ËrsuiiÇ, nr:-.l-s r-roiis intéresserons à l'ap,oroehe e.tpériineiit*le ei fii:ralercerri,

l' apprcche transr er'",a ! e.

2.L. Les impa*ts potentieis du e haErgement ciimatÊque sur

l'*gricelture

Ccmprenclre lcs iiens enTrc le systèt-re agrieole et 1e clierrgentent clinaîique colsiitrie

un Céfi pour les chercheurs. Une q',rantité considérable de tra*,'au\ a',anT discttté les impacts

potentiels du changement elinratique sur I'agricuiture en teûres quaiitattlis 
"^st tiisponible

depuis les anrrées 8û avec ies travaux de Cailav,'ay et ai. (1986). Deker ei al. (19E6). Pciur fixer

d*s référellces, nûris a."/ons mené des recherches sur le poltail d'infcmrations scieniif;qries

seir-:sl2; lrc)us avrlns circisi les travaux elassés les pir-rs impor-tanrs pi:r 1e porta,ii; ie travail de

Rosenzweig et Hillei << Pcteniial impacts of climate cirange cn agnculture anC fccd supËl.,' 
'>

pubiié dans ia revues Ccnsequenees en 1995" I'ouvrase (( t-ilobai ciimate change anel

agricuitural produciion. ilirsei and indireet effbcts ...>. pubiié par 1'ûrganisation des Naiions

-Ur:ies pc;r-ir i'alimentaticc et 1'agricult',rre {FAC) en 1997. les deur ccntributi*ns du- der.txièine

grûîtpe cle trirvaii dr-r GIEC ,le 2Clû1 et lllû? *,irrrpaçts. Ail-lptior aird Vulnerability > et le

travail de Tubiello et al. << Crop and pasture respcns,e to climate >> publié dans la s.érie

sciettilique mrrltidiseiplinaire < ProeeerJings of the r\ational Aeaderny of Seienees of the

Uniteri States of Ânrerica (PF(ÀS) >> en 2ûû7. Ces ûavaur ont éié choisis sut-tottt paree qu'ils

cfl*'ent une expiicaticn détaillée ei générale des liens entre le cliangenrent ciirnatique et

1'agrieultur*, *n rassemtrlant ies tlavaur d'experts iniemati*naux spée:iaiiste=e ,Je ia

i: C'cst r;n moleur de reci:erche gk:bal scientiiiqr:e soéeialisé dans la liiiérature scienlifirlr-re universitairc comure

Coogle sc,irolar détenu ei expioité par Elsevier. itrrrr.scirus.conr)
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physiolcgie cies plantes, eie I'agr* météoroiogie, cie i'agr"*bioicgie, des sciei:ces de

I'cnvironlleiîÉRt, <}e I'agroncn"rie, n:anCatés par ia FAÛ

Dans tou-q ces tr;ivaux ern s'aceordc à dire que le eharger:reiit elinratiqiie; affecterait la

prcduetion agitr:ale en mcdif,iant princ:ipaletnenT les proc:essus phl,rsi+!*giqu*s, hydrauliques

et pédaiogiques de ia plante. L-approche d'analyse retenue dans la littérature consiste à

observer ies lim'rtes clirnaiiques aciiieiies des culiures et à prenrlre en considéi'aiion ces lirnites

Flour un changcment pré,Jit de ciimat {Reiliy ci a!. i9c7i. En prernic:'!ieu. cn Éluili* soirvenl

le* niari'rfteali*ns des pro-"essus physiolcgiques q'+i sr=irviendraier,t suitc À I'ai:g::e:riaiio-u de la

cr:rcentration atnrosphérique du CO.. dc la terlpératufc rinsi que dc l'inien.;illeation r.!rr ci":!e

h,viirologique qrii ieur est associée. les expei'ts riu FAil ajoutant les eiîets cie i'augmentation

de l'ozone trapaspïrérique û-,, et d'u ra-vcrrfleûreni uitrar'ioiet U\":-Ë provetratri cie i'épriiserrient

de I'azr;ne stiatasphérique. *aas ce qui suii n*us rappeloas les lien:r ei;nmuné*:eiit Tecctï1us

af;n el'i'ieritifler les icrpaeis pctentieis du changemerrt elitiaiiqlre sur- le s;rsÎème agricale à

travers une étude bibliographiq ue.

Z.i.i. Les effets de I'accroissement du CÛ2 sur iâ production végéiale

Géitéialemenî, oi:r prévi;it que l'accroissenieni du CÛz aurait des effeis positifs s.:i' ia

productior: .,'égétaie. D'abord, les exçer1s qualifient le Cû: de iertilisant et estiment qu'un tel

accroissement pernreiiiait des gains de productivité de I'oidre de "iû9i, ou plus là ou les

éiéments nutritifs et I'humidité seraient adéquats pour les plantes. Ils expliquent qu'en

présence d'une augmentation eie ia concenlraTion de Cû: ei de conditions optimâies ie

liiinière, cie icmpératuie. ti'éiénrenis nulritiis ei ti'iitirnidiie. la pioduciion,je bioniasse

augmenterait, particuiièrement chez les piantes à niétab+iis*re pii+tasyntbétique désig*é p*r'

C3i:1, aii-.Jessus et même en-de-sscus du sol.

rr < Les plantes sûnr c:lassifiées C3, C4 ou CAN1 selon les praduits lormés dans les phases irritiaies rie ia
photrisynihÈse. Les espèces C.r i'épondenl plLis à i'augmentation cle CÛ2. les espèces Ca répondent mieux qrie les

plantes C3 à une iempéralure pius éievee e'r ieur efficience à I'utilisarion cie i'eau croîI pius clue eirez les pi:rrires

i-3. ii se pelii clue ce renchérissement déeroisse avËc ie lemps. Planies C:: coion, riz, blé, orge. iraricots.
tournesol. pommes de ierre, ia plupart rie:; légumineuses, cles plante-s ligneu-ses ei maraîchères ainsi qr:e bear-icoup

tie miiiiviiises ]rer'oes. Plarrtes Ca: ftaïs, sorgho, eirnne à sucre, mil, iralophytes (planies qui toièr'erii le sci) ei

beaucoup de hautes irerbes tropicaies, de pâi'.rrage, tie iburrage ei de msuvaises herbes. Piaures C-i\I
iCrassuiacean rr,cid fuIetal-rolism, un itinÉraire ij-l ou Ca optionnei de la photosi'nThèse qui dépenci cies

ccndiiions;: manioc, anfires. figues de barbarie, oignons, r'iein > FAO ii997). <r{.hange:r.rents ciu ciini:: e,

prriducïion agricole. Eficts clirecis et inclirects du changement rTes processus hydrologiques. pédoltrsiulLri: i.
phl,siologiques des végétaux.r. FAû [on iinej. htç;iiwlvw.iao.orgrciocrepi$/s1t3Fl\1i51E3Fiiû.htm



Des expériences dans des conditions optimales montrent qu'un doublement du COz

augmente la photosynthèse des feuilles de 30% à 50% dans le cas des espèces de plantes C3 et

10% à 25Yo pour les espèces Ca. De plus, des valeurs plus élevées en COz atténueraient les

dommages causés à la croissance des plantes par des polluants tels que Nox et Soz à cause

des ouvertures plus petites de stomates, les pourcentages plus grands d'amidonla dans I'herbe

amélioreraient leur qualité nutritive, impliquant moins de mélange d'aliments dans I'ensilage.

L'effet fertilisant du COz pourrait aussi modifier le fonctionnement biologique du sol. D'une
part, on assisterait à un manque d'éléments nutritifs tels que I'azate N et le phosphore p pour

le peuplement végétal causé par la croissance végétale accrue; cette carence favoriserait les

légumineuses. D'une autre part, l'accroissement en CO3 enffainerait une compensation de la

carence en éléments nutritifs par les appol'ts supplémentaires en engrais en stimulant une

croissance accrue des racines.

Ensuite, Ils établissent que le COz possède la qualité d,anri transpirant, qui, à des niveaux de

concentration plus élevées permettraient une consommarion d'eau plus efficace du fait de la

réduction de la transpiration et stimulerait la croissance végétale dans les régions sèches,

améliorant ainsi la protection du sol contre l'érosion et les tempérarures plus basses de la
couche supérieure du sol ce qui produirait un "effet d'anti-déserlification,'.

Néanmoins, il est important de souligner que les experts reconnaissent que ces conclusions

sont entachées d'incertitudes liées surtout aux conditions d'expériences menées pour détecter

les effets de I'accroissement du COz qui ne tiennent pas en compte de la situation réelle de la

ferme.

Encadré 2.1. Phot hèse et resniration

ra 
< L'amidon est un glucide complexe composé de chaînes de molécules de D-Glucose. Il s,agit d,une molécule

de réserve énergétique pour les végétaux supérieurs et un constituant essentiel de I'alimentation humaine. ,,
Amidon. (201 I , novembre I0). Wikipédia, l'encyclopédie tibre. Page consultée le 14, décembre, 2009 à oamr .le
hftp://fr.wikipedia. org/wlindex.php?title=Amidon&old id=1 19 67 9 5 0.

Ces deux processus sont connus pour être fondamentaux à la suwie et la croissance des

végétaux. En effet, la photosynthèse permet en présence de lumière, d'eau et de dioxyde de

carbone de produire des sucres et de I'oxygène. L'oxygène est rejeté dans l'atmosphère alors

que les sucres serviront de nourriture permettant la formation des tissus végétaux (feuilles,

bois, fleurs, etc.) et de réserves d'énergies pour la plante. La respiration permet de récupérer

l'énergie stockée dans les sucres et de le diffuser dans les organes de la plante pennettant

ainsi le maintient et la croissance des tissus végétaux.



2.i.2. Les effets ile i'accrcïssement du rayonnem*nt ultravislet UV-B

eË de I'szone {+3} sur la pr+d*cÉi+E âgrie+tre

Les expefis rie ia FÂÛ estiurent. avec prudence. que cies niveaux éievés <iu

râyl]ÉneT]ient uiirnviolet UV-Ê et de }'ozane iû:i auraient cies eilets néfhsTes sur i* cruissance

et l;i pr*dLrctivité dcs ct-tlt*res. *'riiie part, +n raFp*tt€ {lilr f i-ri;-gi aff*ete la capaeité des

etrganisnes du planr:tent5 à contrôler leiirs fterlryerytenls veitiearix et à s'e4,+ster arix civearu. de

lumière. Ainsi I'accr*issernent de !'LrV-E arrait <1es effets nuisibies sur la çr*issan*e c!e-ç

cuilures, cies animaux et <iu plancton. On estirne iies réductions dans ies récoltes ailant jusqu'â

iÛ% pcur cies valeurs expéririrentales très élevées d'UV-B et ceci serail pafiiculièreilerrt

effectif r1;rns les planTes c* i'eifet fertilisant du CO3 est ie plus fcrt. i)'a'.:tl€ pârt, les experts ele

la FAi-) prév*ieti qr-le des conecntratioris élevées d'czene ai:raieni ,jes efÈis ioxlqries srir la

vie, à la fcis des plantes et des animaux. il est prcbabie Lrar exeu.rple que l'{:zone. en

eeinjonetion avec d'autres photo-oxydants, causenr eie "nûuveaux types rte riégâts forestiers"

observés en Europe eï aux Ëtats-Unis" Là aussi, ies expens de la FÂû recoRriaissent que ies

estirnatic*s ccncefftant les efïets du rayonnenient Ul,/:B ou ile i'O: sclnt entourdes

ei'ineertiîu,Jes faute de dcnnées cbservées eT que les ehcreheil{s se sont *c-*rtout basé sur eles

expcsiticns artificielles des plantes aux radiatio[s LIV-B ou à I'O3 sans prllr autant tenir

compte des eonditions réelles du champ.

2.1.3. Les *ffets de l'élévatian ce ia iempératurs sur la pracueÉion

agrirûie

Qr,rant à i'élévatian de la température, il est difficile de coilclure que les eilets sur la

prcd*etion agrie,rle sont p,*rsiiifs +u rrégatifs à ear:se rie la cliffiçulté de séparer lcs eilets

physiologiqites ati niveau de la plante des effet..; écolûsiq'res. Une si*luiaticn spécifique à la

eulture et au site est ainsi eon<iuite afin ei'évaluer I'effet global "net" {ies augmentations de

't ,, Selon Hensen (i887i, le plancton esi I'ensemble des perits organismes vivanis dans les eaux ci.cuces.
saumâtres et salées, ie plus sûLiveni en srispension et appa[emmenr passivement : gamètes, iarl.es, a;iniau:
irraptes à luiter contre le courant ipeiiis crusiacés plarctoniques ei médusei), végétaux et aigues
microscopiques. > Ces organismes sont rl'une inportance crLicinle, iis remplissent piusieurs ùles dans ie cicle
de ia vie. ils soni à ia base de nombreux rése;iux lrcphiques. Iis sont, aussi, à I'origile cl'une biomasse
considérable. De flrême, iis inTervierrnent clans ie cycie du carbor're" r,ia la phctosynthèse, eiel émettant après sa
mofi de-s moiécules soufrées qui contr:ibuent à la nueléation iies gouires d'ear-r, c'es!-à-clire à la fornatio' cies
nu&ges et rles piuies. Amieion. {2û11, novembre lû). Ytikipétiia, I'ettvclopédie iihre. Page consultée is l-:.
décenrtrre, 2Û09 à partir cle htnr:iiti.w-ikipedia.orgwiindex.ohp'ititle- Plancton &oldid:7196lb;tS. ,



tempér'alure. Gérrérai*rrrent, on estime que dans ies régions **ides et montagneuses. des

teiripératures piris élerees pcrmeTtraient rir:e décompcsition accéiéree de la matière crgarrique

clu s*1, des saic*ns de sr*issae*e des plantes er des slciss*ns plus io*gues *insi qu'une

maiuratiçn précoee des cultures et Ia irossibilité de rempiir plusieurs e,r,'cles cultr:raux au ÇQuis

d'une même saison conduisant à une augmentation des récaltes et de le prcducticl.

Cependani. il esi probab-te que i'élimination hivernaie ries ennemis des cuilurÊs sera rtiriuite à

irauies altitudes résultaat en des perfes plus ir:rportantes ie réeoltes eT €n un besc'rn aeent cle

pestield*s. *ans les régr**s déjà erraudes, ie récha,uffement ccnduir*it à une rédueti*r: de la

prr:dLreiivitÉ. P*isqr:e, surTûui penrtarrt les noi-s çhaii'js, Ltne âu-giTientaïiotr des t*mpérai:re.t

peut accé!érer la ','itesse â laquelle ies plantes libèrent du CrJ? dans le processus de

rcspiration, résuiTant une iiégradation quant aux conciitions poll'ia croissanee nette.

Partieuiièrene.it, ries erpériences faites sur des piatrtes spécifiques stipule*t q*e cles

températ'.lres ph:s hautes pc';raient â.,roii r:n effet pasitll str la cr+issanee des piantes du type

CAL{. Ellcs renforceraient aussi I'efiet fertilisant du COz ainsi que son ef{èt a-aii-transpirant

sur les plantes C3 et Ca à moins que les plantes ne scieat surchauffëes.

Par ailleurs. iorsque ies températures ddpassent les valeurs optimaies pcur les

process..rs biologiques, les culiures réagisseni souvent négativemenï âvec une iorte baisse rJe

la cr*issance nette et du renden:lent. Par erelnpie; si l'élé';ation de ia température nr:sturne

minimale d*passe la température .liurue rnaximale (ee qui est ue peu atiendu à partir des

prajeeticns), le stress de la chaleur pendant ia journée peut être m+ins grâve que le cas

ccntlaire, eependalt, penriant la nuit on assisterait à une aeeé1ération <ie la respiration abseure

ce qui diminuerait ia protTuction Rette de biomasse et réduirait les rendcments poËentiels. Lin

ar:tre eft-et imporlaili pourrait résulter des températures exilêines ccnd*isa*t aË

développement ph,vsiolcgique rapirle, irnpliquant la n-raturaticn accélérée et la baisse de

rendement. Enfîn. les bescins d'irrigation de pointe seraient égale:nent en augfiLentation en

raison des vagues de chaieur plus graves.

?,,1.4, Les effets des citângements dans le eyele hydrctogique sur ia

produeÉion âgricûie

Le message que transmet la littératur* au sujet de i'intensificati*n du cycle

hydrtiogique cst elire c'est r-r-n fa*ter;r eritique dans la détenninalion de I'impa-et du

changement ciirnatique sur I'agriculture. En effet, d'un côté ii est Tout à fait naturel que

\li



I'agriculture s*it i*fiement in{luencée par ia disponibilité en eau et rj'un autre cÔtd le

changeineni climaiiq*e madifîerait la pluvien:étrie, 1'évaporatic*, ie rcisseiiement et le

st*ckage d'h*midiié du s*i. Aiesi, la survenue d'uÊ stress hydriq*e a$ c*urs d* la fiorais';n. de

ia pollinisation et du reri-rçrlissage des grains çst nocive pour !a plupart des cultures ei plus

partieulièrement le mais, le soja et le blé. L'évaporation actrue du s+l et la transpiration

accéiérde dans 1es plantes eiles-mêmes crÉent du stress d'humidité. Par ccnséqucnt i1 sera

nécessaire rle déveicppe: des variétés ayant une pius grarrde tolérance à ia sÉcheresse. Âussi,

l'êvap*rati*a iatensiflée ârigrnenterait le risque d'aceumuiatian de sel dans ie sa!. CepenCant,

des inceriitudes subsi.sterrt autcur de ces rrrodificaticrns. Mên:c si 1'sc s'aççolde sur

l'augmentation des précipitations, par sxemple, on est toujours sceptique quar:t à leurs

intensités et ieurs ciistributions spatiaies. Autant dire que, 1à aussi, il est diil-lciie de déduire

que les effeis seroni positiïs ou négatif. D'uile rnanière générale, cln estime que

l'ar.igmentation Ces précipitations Cans les régicns subhumides à semi-arides amplifierait la

croissanee des piantes, ee qrii améiiorerait la proteetiorr de la surface du so1 et acercritrait la

produetion agricole plu.;iale. Toutefois des pluies supplémentaires pourraient eompromettre

I'assechement et ie stoekage des réeoltes dans ies régions déjà humides. Par ailleurs, si

i'augrnentation des précipitations s'intensifie, la quaiiié et ia quaniiié des ressources en terres

et en caux décli*sraient, nctam*te*t du fait de I'augmentatitn du ruissellement, de l'ércsicn,

eles proeessgs de dégradaJion des sols, de ia fi'équenee des inondations et, probableû-rent, des

séchelesses. Parallèlement, des précipitations suppiérnentaires peuvent cléer C'autres sites de

stockage dans les rivières, iaes et réservoirs artifieiels (sur i'exploitation agrieole ou au niv'eau

du sous-bassin) au bénéfîce de I'approvisionnement rural eR eau, d'une agriculture irriguée

plus étenciile ou plus intensive et des piscicultures à I'intérieur des terres dans ceit*ir:es

régic,ns. Dans ie mêrne tenrps, certaines terrÊs peuvent être miscs hors de f irrigaticn (avee

perle de I'investissement préalable considérable) dans les régic''ns où I'on prévcit une

diminution eles préeipitations. Dans ecfiaines régions semi-aridcs, par exempie, ia demande

en eâû pour I'irrigation devrait augrnenier en présence d'un climat plus chaud et d'une

csnruïîeflce accîue sur les t€ssources e.n eau, enire l'agriculture et les tégicns urbaines ainsi

qr-re les r;tilisateurs inclustriei-q ; de plus, 1a baisse des na,ppes phréatique"r et I'augmentaÊion

cantinue d'énergie nécessaire pûur pomper I'eau pousserait à la pratiqtte d'une irrigation plus

couteusc et des investissements suppiémentaires pour les barages, les réscrvoim, les ea,naux,

les puiis, ies pempes et la tuyauterie pour déveiopper des réseaux d'irrigaticn dans de

niluYeaux endroits.

,il



Les effets sur ies rcssûi-rrurs en eau et ia répafiition de i'eau rles riviêres eT iâts itrtemationaur

pe*vent aussi être ffù* iinp**ltariis, surtiltii du poini de vue pr:litiqLle"

7.1.3. E,es eff*tc dosuÉ:'*s fact*$Ë:s sur ia pr++ËucÉi*n végétæie au tiÉre du

c:Èangeffienâ elÊ*i*Éiqat e

Flusrcu. s a$tres façierirs peuvent agir sur l'agrieulturc au titre du eha.ngement

climatique. Irious c'!ta$s eûmme exempie ies irepaets de la variebilité acerue rlu climat, eomme

les inondaticrns et ia sécheresse, âinsi que i'élévation eiu niveau cie ia mer.

Les preinieis, sr:rit susceptii;ies d'augrrrenier= significaiivemeni les peÉ*s de ptoiiriction,

au-rielà des estiinâtiûT1s fbndées uniqirement slir les chsng*ments dans 1es variables

elinratiq*es. L'Ërir*pe par exemple a çe,irliu un évérrenent elimatique exir-êine au cûurs de !,'éié

20û3, a..'ec des tcrnËératures allant lusq'"r'à 6oC au-dessus des mcyennes +t des déficits des

précipitations allant jusqu'à -jûii mm. Les pertes éeonomiques non assurées pour ie seeteur rie

I'agricui-nre dans I'ijnicn europÉenne oni éié alors estimés ,Je i3 millia.rds rl'r-utûs. Ainsi, la

plcducticn agric*le est ége"lenent scu*riss aux inee*iT'"rdes conduites par les éyénemeËl-s

ertrêmcs" I1 serait dane imporlar-É de quarrtificr ia fiéqueriec de ees évènetrieais ei el'identifier

leurs impacts patentiels sur les éccsystèmes. Cependant. peu d'analyses se sont intéressées

aux efièts de ia variairiiité aeerue clu ciimat sur la prociuetion végétaie"

L'éiér.ation elu niveau de la mer peut, aussi, âvoir des conséqllerrces grâves sut

i'agiie uiture. surTcut qjai:ls 1e cas des basses terles côtières. Orr estitle qu'r.ii:re teile

ai:gmentatrca paurait, paï exeTrrple, eRital,'er ie drainage ,ies eau.r de surlaee et des eau-x-

souterraines, et pûusser les eaux de mer à s'inf-rlller Cans ies estuaires et les aquifères.

2"i.6. Discussion : ineertitudes irréductibies

Ainsi, beaucriip des effeis du changement de climat sur l'agrici;liure peuvent êtie

dédrLits à l..artir de la relation de dépendance de la pr+duction *gricols v!s-|{!s des ccn<iitir:r:s

climatiques. Ces effets peuvent être lavorables dans certaines régions et défavorable dans

d'autre s.

Tciutefois, ces effets sûnt cûntestabies. û'abord, comme nous i'avûns transmis tout au

longl.1r reiie seciion. il est diificile de inener de. expérirncss sûr ies eii-ets isolés dcs dii'er'



facteurs ciimatiques, à cause rie ia camplexité des prûressûs cie dér'eiappefient au nir eau de

l^ .-t^,--^ -' 1 -^- l:1r:-- -.,^^ f-- -r^. ,la pianic dillsi r{uc rJcs trliÊiiiùtlùfrS uiitrÈ CtS tliilelÈfrÎS IaùletifS.

l'ii?,,.'.lr J^" .'ff-+.,i*"'liÊÊé.--r. i:...t*',*" .-li,-.+i.-' tit.-,1,, ..-,,1ijf [)iU5, :ii . *i..çiË ÇiÇ] ç;,çi3 çtL] uiriçiLri(] rriLiLul]r i-:l;lliiiiiLiUU:, lii.l iiilg UU :çUl

changement eliaratiqrre sur i'agfiulriture est de plus efi plus iivânçée et airélior'ée, ces faeter:rs

ne se réalisent pes séparément nleis plutôt simulTanénient. En lbit, au niveau des elifférents

prûcessus de ia piante. ces lacteffs interagissent et par{"tris sont ânTagûrlisies. Dans la

litiérat',rre, *n s'intéresse cie pius *n pir.ls à i'étLide ur;rir;inie cie ces différents f;rcleurs et âvec

C'autïe-:: iacteurs afi* d'apprÉhender f itr:paci final clu ehangemenl clirnatique s*r h

i:roduetier:: r.dgétalc. [-a liste des interactions es1 langu*" les fbeteurs 1]équ*rtrrierri ç1îiidiées

dans la lilrdralure sont : le CO,1''. !a tonpérarure et Iesprécipitaticns. Cénér'îlernent. olr esi;nie

quc 1€ changement climatiqtie projeté por.ir ies décennies à venir modiiie et iimite ies

eonséquences di:'ectes rlu CÛ: sur ies euliures et ies espècss végéiales des pâturage;. ûn

estirae, par exemple, qu'iine tempéfâ+.uie éievée pendant la périoie critique c1e le, Éiarais+n

d'r-rne eult-rire pcut ,Jirr-rinuer les effets positilb du eO: sur le rerrdeÊ1ent ea réduisarrt par

ailleurs le nombre de grains, leur taiile et leur qualité et augmenie la demande en eau p€ndant

ia periode cie eroissanee. Par ailieurs, ies effets projetés demeurent incertarns surtout paree

qu'iis dépendent de manière significative du scénario considéré.

En plus, la cuIrure esi scurnise aLlx efllcts ico!cgiqLres i-ie son eniironnernent et à

!'interlcrrtioa hr-ur:aitre, Fn fait- 1'agriculie-rrr a toujaurs essayer d'ajuster serrr ex;:i+itaticn arix

ccnditians clirnatiques et aur autres facteurs de i'en",'ironnement en variant le rndiange des

cultures, ies daies de plantatron eT de moisson, le pr"ograrnme d'urigaiion, ou par ie

renouveilcmeni coinpiei des cuitures et I'application d'engrais et pesiicides, atiénuant ainsi ies

effets pcte*tiels rlr-r r:hi:ngement cli,:ratique. L'évaluation de I'ampieur des effets ilr-r

charrgcæeat climatique au niveau de !a eulîurc est aicrs El'autant ph-is limitée qu* lcs

changements ne se ploCuisent pas de nanière brutaie et que ces eflèts ne se prerduisent Fas

dans un eadre fixe mais dans un çad-re sou-nis à un forçage éeonomique et teehnoiogique.

Âinsi traiter la cuiture indépendamment des autres systèmes serait une apprucire trop

fiagmentaire. Les iisques assaciés au changemeat de cliir:ai se situent da*s I'interacticn ile

plr-tsieurs systÈmes à r.aria'nies muitiples qui i-kiivent être eonsiclérées ensemb'le et i:ui ne sc;at

Lras stablcs à travers !e ternps.

'u Le Cû. étant à la iris un facteur si*tendnant rJans le*r éiucies riu changement elir:ratique (comme nou.s i'alons
prc<cisé plus tôt) ei de l'agronomie commr étant un éiément nécessaire à la nutrition et la croissance de la planre

iphoiosynthèse et respiration) ;



D*.ns la iiiîe*ture, piusieurs appraches ont été déveicppées aiin ci'agtéger la réponse des

plantes à l'écircile ;êgi*irale tcut cn pr-enant en considér*êir:n ies ft;;çages éc*rr*;r:iqiies e'i

ciiinaliqil*s. Dans ce q*i :;l.iit n*us prése:::i**s les appr*ches les plus csnûues.

2.?, L'appr+eE:e expérimentaËe

Dars cçtte appre;ehe, ein :1 rceûurs aux mcdèles rJe c*lTrires pûLir lnençr l'éirrde

prospective des impaets dri ch*ngenent climaticiue srur l'agrisulturc. il est clanc nécessaire

ci'exarniner le fonctiamrement de ces modèles afin de comprendre ccmment ies changements

cliinatiques peuvent êire pi.r* en cciripte. Pour cela Éclus Fïc)ilûsû.4s uilc plésentaiicn et uii

rapide historiqr:e ries m*ctrèieg de ei-r-it'rres, puis rlous exaÊiincns I'utliisntian <le ees rn*dèles

dar-rs les éti:irles d'icrpaets drr changcmerii elin-iaiiqiiç sLrT l'agrteultrire.

2.2.1. eanception et ehroneiogie de développtment rles m*dèl*s de

cultures

Piusieurs modeles cle cuitures existent dans Ia |iltérature. Dans ce paragraphe. rious

olrtons une synihèse examinant les principes de'oase des modèles de cultures, ainsi que ieurs

applicaiions air irhrnge nre nt ciinratique.

2"2.1.a. Concepticrn des modèles de cultures

La concepiion <les modèles de cuiiuies eonsisie en une simulation du systèrne sol-

c.rur.'ert végétal-aim<;sphere repcsarlt sur ie foncticnneme*t carbcné des plantes. { e laFporl

eatre la, ijoneeptiorl des mcdèle*q r-le euiiure ei la répi:nsc de ia plante au Cû2 est lié au rôle

in:pcrtant qu'cccupe ceiui-ci dans la clcissance de la clante. Ainsi. dans la rnajcrité des

etudes on utiilse ies modèles ele eultures pour ciétermtner I'effêt sirnuitané d'un aeereiissement

futur elu Cû: sur les euiiures. En fait, l'effet pcsitif de i'areeroissenrent du ÛÛz sur ia

producticn végétale est assimilé <iepuis bien ia;rg:ernps {177i}-1850) ei a été iargement

exploitd à u-ne éshelle eornmereiale dans i'amélioration de ia pioduetir.ité agriecie, à parirr des

années 1930i7.

i7 FieilcrhoffE.fuf. (i99,i), < tsTïeets of {lû3 on phoTosynthesis. iranspiration anci plodnetion of greenhouse Èuit
vegetabie crops>? Ph.Û. thesis, \i''ager.ringen, ISBN çfl-54115-31S-2; cité dar:s, Tubiello F.N., Eu'en F. il0f,il:.



Ces matièiËs r*rïpûrte$t des éiéments differents. Tu-bieii* st Ewert (2ûû2) montre

ql;".< ils pe*veni être regraupés de anarrière soinmaire par: ii) Ia phénal*gie des plantes en

f***tioa dc la t*:::pérature ac*urn*lée et de la phctt:période, {iii ia plratosynthèse et la

respiraii*rr. l'équiiibre de I'eau, le* N-absor,ution et distribuiion ainri que les efièis d'autres

faeteurs, {iii} le pertage" I'aeeumulaticin de biam*sse et de l'crgane de croissançÊ. '*rr. Dans !a

figure suivante nous iilustrans, de manière générale, le f*nr.:i{xnement des rnodèles de cuiture

e se basant s*r ie travaii ds Ërisson *t al. iZûûçi.

<Simulating the effects of elevated CO2 on Érûps: apprûaches and appiicaticns for ciimate change>, European
Jsurnal crf Agronomy, veilumeiS, issues 1-2, 57-74. ti ûécembre 2ûû7. Elsevier |PDF].
linkinghub.elsevicr.comlretrieve,PlVS 1 i 6 I f]lû 102ûCIO977
tu Tubielio F.N., Ewert F. (2002), <<Sinruiaiing ihe effects of elevated CO2 on erûps: approaehes anti applications
for elimaie change>, European Journai of Agronomy, volumeiE, issues i-2, 57-74. t7 Décembre 2ûû7. Ëlserier
lPDFl. linkinghub.eisevier.r:om/retrieve/PII/S1 l6 1 û30 I û20tû977



Figure 2.1. Principe du fonctionnement des modèles de cultures

lt.l/ | Atmosphère
I

Système modélisé



2.2.1.b. Chronaiogie de développement

La misc en équati** de ia ra'p**se des c*itur*s âllx di#rentes ecnditians de san

environnement au niv's6ii général ei;olus spéeifieat!*n aii aiveau de la e*nceatraiian de CO: a

exigé le retûurË aux rdsultats d'expérienees déteillées, à pas jc,;malier, faites sur des eultures

oulet des variétés de cultures dans des sites spôcifîques qui se situent à la fois dans les

principales régi*ns de prccluetion et clans celles qui sont vulnérables à bass*, moyenne et

haute latitude* cu dans {tes labaratoires sous des canditians c*ntrôlées ou semi-c*ntr$1ées. Au

fur et à nrçsure que lçs mûyçrls de r*esurç ct d'observatiorr évslsaient ct quç la
ecmprdhensi+t't d+ la phénolcgie er l'é*cphysiologie Ces plantes s'améli*rait, ûn

introduisait de plus en plus de processus sirnulant les interactions entre les differenles

cûmpôsantes du s.vstème rnodélisé. Dans ie tableau suivant nous dressons les principaux

FToceslius Céveloppés dans les modèles de cuitures, selon le travail iie Tr:bieilo et Er.vert,

(2002). Cette évrtluticn, a donné naissancç à des a:odèles de culfures répondant à des

préoccupaticns pointues et d"actual ilé



Tableau 2.I . Les principaux prûcessus ciéveioppés dans iss m$dèies <ie cultures

['n*n rra PrlneiBa*x prscssst:s dévelopBés fl éf6ronooc

[]éhrrfc rlrr
16iÈine "iÀ.lo

Sé"",e1+ppemer,ï Ce l;:*dèles de la phatosynthès€

au niveau de la Èuilie : description cies cc';rbes de

réûonses pirotos=ylthèse-iurnière.

Biackman (i9i9)

i o{n_ I oÂn

l)éve l*ppeirient de calcul ati nivcari du ecirvçrt

';égétal : i*té-_arati*n Ce I'interceptian de la
lumiÈre tt <ies taux C'assimilation de carbtne.

È{^-^^-'^r C^-l i /IûCl\ n-rvtult\r çt JitçÀ,r I I yiJ,r. IJç
iÀ,'ir I i ÛÉ{ }. l-}, 'nc+r, ,:f q Irr .1 ( r f viT l! uçirLu

i1967i; i{esl.;eih et Ëaker
ii967\

Lcs années

ûévelcppemeiit et applieatiûn du ccncept
ç< eifl:cacité de i"*tiiisation i!ç raljûl":11€li1ent i) {eil
anglais radiation-us€ efiiciency ; RUÊ.)
et estimation et appiication de la << mainienânce
de !a respiration >> :

au;x. incCèles de croissanee de la couverture
,,.3-é+^l-! L Ë!r4iÇ.

c:- ,1..:-- ^. ^1 t l al.?ir.Jlrj.LldlL çl dt. I l'7 itt 
',

S{cnteith i I *;?}: t*orroun

ir e7e)
Fenning De Vries 119751;
Tle \F./it/ lr:]7ÊI

\! j tvi

Les années
7û et débuts
rlcc qrrnéec

80

Déveioppernent des premiers modèies de ia
photcsynïhèse eon sidérant le C O: comme',,ariable
explicite : ititrodiicîioii d'h,vperboles décrjvant la
<iépendai:ce de ia photcs',Bihèse des feuilles sur ia
lumière et la concentration de CÛz; échelonnées

au niveau de ia couverture végéiaie.

Publieation des r.irodèles biochimiques de

pi:etcsynthèse intégrant les efiets directs cu CÛz
sur la photosynthèse au niveau des fe';illes.

Acock et ai. il9?i);
Thornley {19?6}: Acccl.; ei
^1 /I{1?O\ 11^^--1 ^--i1t. I I Y /ô t_ L-trdilçs-

fCrvards {i 98i l: Acock et

Allen (1985); Coudriaaii et
al. (1985)

Ch;iiles-Ëdwards ( 1 98 1 );
Farquhar et ai. i198*i;
Farquhar e! von
Caemmerer i1982): Bali et
al /1 OR7\sr.I,]rr/t

ûepuis ies
années 8{l

Arnéliar.ati*n des échelies d'étude du nivealr de Ia
feuille ou de la cellule au niveau de couvefiure
végéiaie ;

introductiq"rn eles distributians d'azcte sffectant la
calircité tlc phctosl,nthèse des t-euilies :

raffrnement des interactions ternpérature-CO: et
eau-CÛr; eic.

Lcng ii99i); B+*ce
ei Loomis ii99t); Ficnnan
(i993.i; Êoote ei at. ti997)

En efltèt, les prcmiers modèles ant été créés dans ie but d'anéliorer la c+mpréhensi*n

de ia croissanee des ctiltures dans ies condrtions oftêrtes par ieur environnement peffiieltanT

une adaptaiion des cultures aux besoins et par ia suite une opiilrlisation de leur rerrdemeÈt et

,je leur qualité ISUCR:]S (Bcuman et a1., 19ç6), ARCWI{EÂT (lVeir et al., i984i et

\À/ûËOST {Va-n Diepren et al. 1989)}.Puur les eonstruire on a exploitd les tiavaux sur la

photosynthèse et la respiration de'Wit et al. (1970).

Ensr"rite, cn a lntégré les opérations agricoles ai-in de eréer un système d'arde a ia

décision à I'agriculteur, avec les combinaiscns agranamiques, techiiques et éconotnrques qui



peîmettnlient d'aiteindre uns productian patantieile au un niveau de profitabiliæ potentielle

{ies m*dèies {;ûSSYM I {}LICYM fitrhisler et al., i986, McKini*a et al., 1988), CERES

{Ritchie et ûtter, 1935} dcnt dérive le rnodèie australien APSIM {MeCawn et al. 1996},

SûYGRû (iones et al., i989) et la famille de modèles CROPGRO {Boote ei al., 1998, Jones

et al., ZtûZ)|. De nos jours, an assiste au développement de modèles de culture à

préoccuparions agro-environnementales {EPIC {}Villiams et al., 1984), CRÛFSYST {Stockle

et a1., 1994), STTCS {Ërisson cta1.,1998,7**3,2009i}.

2.2,2.Méthcdologle d'apptication des msdèles de euiÉur€s dâris les étud*s de

loimpact du changernent ciimatique sur I'agriculture

2,2.2.a. Prfuentation de Ia méthodologie

L'application des modèles de culture dans l'étude de l'impaci du changement

climatique est réaiisée en liant seux-ci à d'autres modèles dér'eloppés dans des disciplines

différentes, notammsnt, la climatologie, l'agronomie et l'économie. L'objectif de cette

approche interdisciplinaire est d'améliorer la compréhension des effets interactifs

biophysiques et socio-économiques pouvant résuiter du changernent climatique. ks rncdèles

err question sont errrployés dans un enchaînement causal depuis les détcnninants des

émissions de gaz à effet de serre jusqu'aux impacts économiques Cu changement climatique

sur 1a culture spécifiée.

Généralement, les modèles de cultures sont utilisés pour estimer l'impact phy*ique de

variaticns dans les ccnditians ciimatiques ou i'accroisssrnent de COz en teffiss de rendement

à l'échelle d'*ne régian et pour un scénario climatique. Le choix dcs modèles de eulture

dépend du type Ce plante et des processus simulés par le rnccièle. La frmille de mcdèles de

simulation CERES (flERES-MAICE, CERES-WHEAT, CERES-SÛYBEAN...) sont lcs plus

empioyés {Adams et a1,, 1988; Rosenzweig et a1., 1993; Adams et al' 1999; Hatch ei al.

19gg ; Ching Cheng, 2{}02; Jonesa, 2003) pour étudier lss effets sur la production des

eéréaies . EPIC est aussi largement utilisé par plusieurs chercheurs dans plusieurs h'avaux

étudiant I'igpact sur les céréales, pâr exemple Kurnar et Parikh (1998) et Allisson et al-

i2ûû6). Dans ees tfavaux I'utilisation d'ËPIC vient aussi de ia volonté des shercheurs de

meffre en évidence le rôle de l'érosion du sol qui est I'un des proæssus simulés dans le

mcdèle.
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Cor*m* Iiilus i'âtr'tlns expiieité aupara.ianf, ces macieies eiclcdverrt ies processus

gé*ph}'siques de manière e.=<iiaustive sans pcur autant e*nsiciérer i*s asçrcts Teclir-riques et

éc+n*n:iques âvec l* :nêin* atte:rti*n. Le peu d'éié*rents é*anc,n-riqr:*s ele ia prarluc:i+n

agricale intégr*s dans eçr: niodèlss scrnt Ces di:rinées exligènes fi:umis, Ie plus sÇuverri, par des

experts *u r*pris el*puis la littérature exista.nre, Ceei fbit que les résuitats de sinul*tiùn de ees

rnÛdèies dtffèrent ferfemenT rie ia réalité. Dans ce sens, Reiiiy (1996) mor:tre qu'irnposer un

chai:gerneni ric cliÊrat aux nradèies de culiure d*nner*it une estimatiori sirr l* rnarriùre ciont la

<< prodx*li'*t potenTielie >> peut *hanger s'*ite au changement climatiqi:e. Ëar ei":nséqiiei:t, .**e

analyse éconc,n-:iqirc ,Jc ces esiimations= qiii iatègre i,liis !argeiner-rt !es ca-rar:téristir.l-,ies

ée*rrr:*:iqr:*s et teclrniques d',r milieu étud!é. s*ra'rt prétërabie. Cette a::aiyse c*nstitu* la

demière etape de i'apprccire expérirnenTaie. EIie esi'basée. ie piris silllvri?î" sur des moclèies

éccii1ûfi1;ques ,-Je fi:trcjeffefit iléûciassiclue d'éqiiilibre par-iiel ou générai selcn ies ci;jectif; de

l'étude ert te$Ties Ce réscluTion gécglaphiq';e et de secteur. Dans i'un des premiers trâvaux

agr* ée*notiiq*es. Adams et al. (!Ç88) utiiisent un ncdèle urulii-produrt d'équiiibre partiel

appelé aussi m+rlèle d'dquiiibre spatial pcur traiter les impacts dn ehangenent climatiqlle slrr

le secteur agrieoie dans clillËrents rdgions de i'Ouest eies Etats-tjnis. De mênre. ehing-Cireng

Chang (2tÛ2) utilise le modèle 'fASlvi de ia mêrne famiile eie moclèies qr-re ceiui utiiisé par

Adams et al. (19E8) pour ét*dier I'irnpact iiu ch*ngement climatique s:-iï I'agri*ulture à

Taïwarr. Pciir dtudier !'inrpaci du eharigemert clirrrat'rq*e au niveau de tE:us les seeteurs de

I'éccnctrie de I'Inde, Kumar et Parikh (1q96i utiiisent ie rnc<Jèle AGR1\,1 q.;l a *ne sîructu-:.e

d'équilibre génér:aie ealer-riable. Tcujours dans l'idée eie i'étude de I'impaet riu cirangelneût

clinraiiqrre sur i'agrieulture au niveau cle tcus I{-s secieu!'s rle }'éecn*mie nns étude pir-rs

récente léalis*e par Reiil3r ei ai. (2Uû?), utilise le rnodèie d'équiiibre général calcuiairle

EPPA; un gtodèie do ccinlnerrje aiiûicnîaire ricndial ,<v,r;t"/d .fi;*d irsr!* :*oti-s/ )), pûu,

exaqriner les ccnséq$efices d''l ehangement clinatici'.re aux nivea,,rx gi+bal et régicnai.

Rcsenzrveig ei ai. {1991i r-rt!lise ie rnoeieie ei'eqiriliLrre généraie eaicr-rla,ble BLS. qpi est aussi

t-rn modèle de ccmmerec aiimentaire mcndial <<u'orici _fboei n.atle wrtdei)ip()Ltr éiudier

i'inipact dii changemeni ciimatique à i'échetle rncndiele mais au nir.eau r1u seul secteui

agrieli*. Ces m<:cièles, ecntmiremerrt aux préeérlents, rep*sen'r piutôi si:r les 
=ciseepis

éc**r-rmiques traditionfiels C'optin:isation et d'accumulation de capitai et cruetteni les

dyrramiques environnclnentales. Les teehniques rie modélisation et de résolution de ees

nloclÈlt3s difflerent, iie type ûrogrammation maJhématique ou éeonométriques ei synthétiques

selcn ie type ':1u m*dèie ecnsidéré, ia partée géagraphique et Ie secteur iraité. Adains et al.

(199ç) adoptent la technique de résrl*tiot de ûïilgrâinfi.iaiian rnathématique i;our le model:



<i'équilibrc pârtisi ÂSM chaisie pour étutiier i'impact riu ciiangement cirrnatique sur le secteur

ag=icoie. Âilisorr i2*û6i uiilise i* teclinique économéiriqu* irnéthcde des moiadres carrés

généralisées) p*ur étudier I'i*ri:act éc+nomique dl"l ehangeme*t elim*tiq*e sur le blé au

niveau de la plaine de Hriang-Hai de ia Chine. Ilatch et ai. (iÇ99) uiitrisent un algorithme de

programmati+n linéaire pour fcrrmaliser le modÈle éccncmique d'équilitrre pa:tiei PNTPI AN

tians ie cadre d'une étude des eiiets du changement ciimatique sur I'agriculture au Suti Est des

Et*i:;:Unis.

La principale diifîeulté qr"ii caractérise *ette é*rpe de la n:éthcdol*gie provient de

f inten:alisatietr dc; plrsessus, çn d'auirçs îerÊ:€s, ia con.qtructiç:r dçs f,;rrcti**s de produetion

qui font le lien a";s* l'éeonon:je. Les m*dèles rie cLrltures sont alors utiiisés po,;r **nstzuire

des fonctions de production qui font ce iien. ii s'agit .i'une lrajectaire pemrettant de

synthétiser les in:pacts d'un ehangement eiu clitrat dans uire lccaiité fixée et durant une

péricde donnée. L'écriture de cette icncticn nécessite d'abord une évaiuation de i"impact

irhysique d'une variaiion discrète d'unç eu ph.rsieurs v. ar'rables d'intérêt dans chraqr:e région

ccnsiCérée.

Dan,q le eas de ia méthode agro éeonomiope- cette fonttion est évaluation est réaiisée

sur la base de données obtenues grâce à des expériences soigneusement contrSiée effectuées

dan.e des iabaratoires *s des sites agriccles bien déterminés. Dans ces expériences seuls les

niveaux de clin:at ou cl'autres variables d'intérêt {eori:rme le CG2} scnt ajustés" dc sarïe à

garder les mêmes ecnditicns expérimentales, pcur estimel les inpacts sur la productivité des

cultures. f)ans le cas eie l'analyse des zones agro éeologiques, eetic foneiion est réalisée à

partir de dcnnécs physiques et techniques de productir:n disponibles, mises en relati*n

gécgrapiriq.de ÊÉûyennant les Systemes d'informaticns Gé+graphiquesl* (SIG)" L'observation

de l'évoluii*n des rendemenis ,ie eulture se fuit sur ia base des cliangemeirts d'uRe zilÊe agro

écclogique2u à une autre dtant donnée q'.le r-liac.,rne <l'elles est d.éfinie pâr ses pctentialités

(eHmat et sols) et nr:n pas en ajustant les variabies d'intérêt.

" ,, lr.t s),stènles ti'in{armation géographique sont de puissattts outiis de gesiion et d'anaf,vse de do*nées el
c{'inf:n'matioris tle bexe, statistiques, spati.ales et temporelles requises pour fournir les élëntenTs de t{ëci.sksn de

!'uiili.çtiiion eies terres; qu'ils irniient de ntanière ,souple, t,ariée et intégrée, en produistnt aussi bien des c{}ries,

esite des lcsbleaux tru des lextes. )) Organisatian des Nations Unies pour I'alimer:tation et ï'agricuiture iFÂO)-
Sgrvice des sois * ressûurces, anténagement et conservation-Division de ia miss en valeur des terfes et des eaux

de ta FAû, i997, <l Zonage Agro-écalagique - Direciives;>, Êulletin Pédologique de la FAO, no. 73. FAû
fdocurnent en ligne]. 25 clécembre 201t. hitp:i/v1,'wr.v.fao,orgldocreplw2962fhû962fû{i.htm
ttt u -f-e,, zt)tx€s ûgïo écologiques srsnt cles unités carrographiclues de ressorrrt'es eu ten'es, définies en iernes de

dir*at, de géomtrphologie ei de sol. et/ott tiu cotrtert ,-égétal eî posséilafit un éveatail spécijique de porenriei ei
de cantrtiinîes pozir f'uiilis*tion des teires >>. Organisaiion eles Nations Unies i:our I'alimcntation et l'agticulture
(FAû)-Service des sols - ressourcrs, aménagement et conservation-Division de Ia nrise en valeur des ierres et
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î,,2,2.b. Form*lisation

Une fcrniaiisaticn de c*iie ap;:r+eir* est proposée dans le irav*il ris ilinæ et al. {i Ç9S).

Dans cç qui sriit, iiûus nûÈ:s ba*ons "qur eette proposition ;uûur exFliciier au mieux ie enneipe

de f*nctionnement de !e reéthadologie expérinentale.

Ea fait, ie nrodèie tie culture est un modèle structurei inté-erant <ieux phénomènes de

base : le rendeinenT Q; de ia culture i et la part de surface H1 de la culture i dans I'ex;:ioitation

agriei:le.

i ,^--:,, :--Â pilrirr,;cs résultats appropriés de la reeherche êgtcrnç61iqire. crn pçç1 adrrettre que le

rendement par heetare d'une c'.riture per"rt être erprinlé en tbnction du eitmat. du sol eT de

plusieurs altrcs inputs.

ûn fait al*is i'hypaihèse de foncTions de production indépendantes qui respecte les

<< bcnnes >> prcpriétés2l ;

Qi: Qi iK;, E) i: 1,...,11 (1)

Où; K,: lKir,...,K,j,...,Ktt] est le veetcur de taus les intrants pour la producTion de la culnrre

i ; K;; est l'input j fi : 1,...,J) utilisé pour la produetion de la culture i, et E : iEr....,E-..... Eqj

esr ie vecteur des inpuis environnementaux excgènes, tel que ia iempératurr, les précipitations

et le scl, crrTtrrnuns à la pareeile de prcduction ccnsiilérée.

En c'*tre, la fannaiisaTron de I'apprc,che expérimentale est fbtdée sur la iechnique r.1e la

fonct ion Ce production.

On peut estimer ia réponse actuelie des rendements au ellmat en roruparant les

i"enclements dans ditïércntes localités (ou en ajustant les paramètres climaiiqries i*ut en

gardant fixe les autres variables) :

Qi: Ô' (K'' E) - i11; {2)

Ûù Q, est ie rendement estimé pour ia cuirure i, et u1i est un tenne d'erreui:.

La fréquence de pianter une cuiture donnée tiépend de la rentabilité reiative de ceiie-ci,

des conditians de miiieu et d'autres contraintes glcbales. La part d'une culture donnée dans

une surface d'explcitation agriccie peui être spécitiée carame suii ;

H;: Hi{8,7,, Q;) + u21 (3)

Oir u:i est un terme d'eneur.

eies eaux rle la FAO, 1991 . << Zonage Agro-écologique - Directives >>, Bulletin Pédologique de la FAû. no. 73.
FÂÛ ftiocurnent en iigr:e1. ?5 décembre 2tlû. hrtp:,,7*'ww.ia*.cr-ar'clocreplw2962fuvt2962llû.1"rtra

21 La fonciion de pioduction esi coniinue, cûilcave admettant des dérir.-ées partielies prenrières coniinues.
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La part de suriàce de ehaque suiture dans rure suriacr ilil] est fli:nction des conditit--.n-s du

milieu E, de I'accès au marché {Zi, et des rendements de réc*lte. Puisque e; inciut le terme

d'erreus' t-!i;, *Ê s+llÉ les I'ai*urs estimés cle Q; qui <levraient être iitiiisées dans ie morjele de

part de culture.

À leur tolir, ces résultats sont incû1porés darrs les modèies eiconomiques et cle

ciiculati*n général* {MCC) pour préciire I'ampieur et l;r paitée $es iglpacts. Dinar et al. itgg3)
décnt ie progran:me suivant du pro'iucteur ce I'explaitatiorr agricole.

Pour ui:e explcitatian ag:'icoie dernaée. avee I'hypothèse de ia a-raxinrisaticrr du prafit,

I'cb-jectif est :

Max ir: f H 
I,oU -+*

sous ies contraintes auxquelles faire face I'exploitati,rn

eau, les conditions du clirirat et du sol.

\
,.i<,, I t4)"l

agricole, reile que la dispcnibilité en

Dans ce pragramûre {4), a cst le revenu nct par unité de terre. Fi; est ia par-i dc surfacc ,-1e ia

culture i. P; est le prix du marché, K;; est le tctal de l'intrant j utilisé pour la production de la

c$lture i, et rv; est le coût tinitaire de l'intrant j.

Ainsi, en estimant le prnfit qui maximise ie niveau d'intrants et de production pour

chaque cuiture, ûn peut estiffiei ie revenu net de chaque culture. Cn peut estimer le revenu net

par heetare dalis chaque régi+n en cotntrinaÉi les revenus nets ,Je l'ensen:ble des cuitures.

Ainsi. associer les impacts nets à travers les parcelles mènerair à l'estimation de i'impact net

régional.

2,2.3. tiscussions : nâissance de Ia méthode Ricardienne

L'utilisation des mcdèles de culture permettrait une meiileure é';aluation de la
produeiion agrieole norr seuiemçût pâr les caractéristiques elimatique et pédoiagique

explicitées mais aussi par le nombre de processus de crcissance de la plante sim*lés. C'est

aussi ia seule méthocie courante capable d'inclure les effets fertiiisants du CC)2 qui sembient

rérJuire effectivement les impacts du changement climatique (Dinar et al., lggg). D'ailleurs,
un pcstulat sclide et important provenant des laboratoires et des expériences sur le te*ain
montie que les niveaux élevés de dioxyde de carbone ûnt un cfiet fertiiisarii et par conséquent
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pl;uvent sti*ruier ia crcissance et rerrcire ies piantes pius résistantes. Seion Reiiil er ai. t i 991 .

le doublerrreni de ia r;uar-riité de dicxyde cle carb*ne dans I'*tm*spirère a$gnrentei-ii l._i

reflcJelrlents de cuitrire ile 3*9/a tn Êloyenrie. Bisn que i'i*ip*rta*ce Èxaets ele cetÉe fenili:-ati,,x

soit enco!"e ineet'raine, les résultats ;oositifs senibleni aequis rjaas ici-utes les c*nfiguratior-is

gécgraphiques {ecrrme n,;us I'a.Jcns menti+nr:ié au déb*t ere ce ehapitre).

Par aiileurs, ieur capacite à générer riss fon{--tions de réponse qui assurent ia liaison

avee ies r:rodèies éconoi:rique permeî de ienir c*mpTe rJes aspects physiques, tecliniq*e:; et

éc*nÛr.riques de ls pr*diietiott agric+ie. Ces lacultés expliquent ie n*rni:re lrnp*rtant d'étu4es

cf irnpaet du ehangem*nf eliinatrririe sur !'agr!eiiltr-r-re ritilisant les n-rodèles ije cultrires dans ia

iittes-ature. Sei,rr: une dTude réalisée par Tubieil:-] et E-.,r,,€rt i2û02) le nombre d'dt.rdes é,;aluant

les effets cltr changement ciimatique ou de i-accrorssemenT de CO: slir la 1:rociuctian agricole,

depuis iË95. :: atteint les iniiles pribiicaiioi:s. Ceper:dani ces études sont le su_iet de pilsi*urs

critiques ttu Êil'eâu des disparités dans les eas traités et Ce ia dérnarche mime Ce i'appr*ehe.

2.2.3.s. Disparités

ces ira.vaur se soni piuiôt concentrds sur i'étude de l'impai.:i du ehangement

climatique sur des cultures et cies pays spécif,qu*s. Ai*si. étant donne que chaque piarte exige

une e:xpédric:rtaiion éterrdue et que !a plupart eles piantes sirruiées par les rrrodèles de e*liures

scnt les cértiales, :]res{iue tr:'*tes les; étr-lCes se scnt eoncentrées sur r-e t1çe de c,,liture (Tubiell*

F"ht. et Ewert F.,2A{)2}.

En ibit, même dans les travaux qui se sont iniéressés à un vasie ieiritciie, c*mice 1e

travail de R.oseirziveig et Parr5r ii994). seules les céréaies onr été consiriéré,^s" *es exc*pii*ns

nr:tables existent avçc 1'rrii 'ies ir*vau.r notoires d'Aiiarns et ai, (1999) qui inelut, en plus des

céréales, les agrumes. et quelques légumineuses. en ernplcl,.ant plusleurs mcdèles de cultures

{CERES-IV{A1CE, CERES-1I/HEAT. SIM-FOTATIi 1H661ggs er al. 199_2) er C_}ROpGRO)}

pour étÙdier l'impacr du *irangemeni ciimaiique sur 1'agriculture aux Ëtats-Unis. Ii y a aussi

is travaii pius récent de Hatcir et al. i1999i qui cnt étud1é une large geffime de cuitures {des

zr-g!-umes. rles iégumireu*ses, des l-ruits, le pâtura-re) du secteur agriccile clu Sud Esi des Ftats*

Llnis en utilisant la famille de mcdèles de culture CEP.ES et GP.ûPGRO. De plus, les cultures

pérennes sont inexistantes dans les travaux utilisant les rnoelèles de cultures. Etr fait, ies ét*des

qr-ri ont pour objeetif {i'étrlciier ies cuitures pérennes utilisent sollv€ni cies techniqires

éco*oméiriqi.ies Pai Tnalliiu€ de fiabiiit* dans les mccieies de cuitures. Lcbeli et al. i2ûi]61 par

exemple, qui étudient I'iri:pact du ehangeinent ciiinatiquÈ suï ies raisjns de cuve, les a-rnandes,



les raisins rie tabis, les cianges, les noix ei ies *vscats utiliseni des morièles statistiques de

calcul de renderneat.

Par aille::rs, la piupa* de ccs études se s+Êt ibeaiisées *ur les pays dévelappés.

notamrrent lcs ttets-Unis {Adams et al. 1989, 1ç90, 1qç3, 19çç; Easterling iii et al. 1993:

Kaiser st a1., 1993; Cline W.R., 1992). Alars que le nombre d'applieations *ux pays en voie

de dér'eloppement est moins important iKumar et Parii<h, i996 - Jones et al." 2CtÛ3; Ailisson ei

a1.. 2û06i. De plus, les anaiyses qui ont réuni t,:us les pays du monde sont bea*coup rilcrins

impcrtantes, âvec R*nsenzr.veig et Parry (trçç4), Dinar ei 41. {1?95i Reiiiy et H*hraea* {1ç95)

et Reiiiy ei al. {?{}S7i. ees travau;< s'aeçorde*î sur la vulnérabilité rie I'agrieult*rç r1*s pays en

dé.;eicppernent au ehangement ehmatique. lorsqne la ten:pérature est déjà élevde et I'eau

insuffisante. En eonciusion, un accroissement de ia tempér'ature rencirait bearreoup de zones

agricoles moins productives et mêrne complètement inaptes à i'expTcitaticn agricole sultûut

da,tls le *as des explcitaticns agrie*les à bas niveau de capital, i;reapai:le Ce subsister sans les

nouvelles Teehnoi*gies et stratégies d'adaptation (Reilly, i997). Cependant, ces résuliats scnt

contestés à sause de la ccneepticn même et de !a démarche de la méthcdclogre d'estimaticn.

2.2.3.b.ies coRtroversÊs quânt à la méthodologie duestilnation

l)'un eôté, les auteurs de ccs travaux s'acccrdçnt eux-mêmes à recorrnaître que les

résultats Ce simulation Cu changement climatique utilisant les mcCèles de cultures peu';ent

surestimer les impacts sur i'agdculture. En fait, Tes modèies ele euliures reposent Ie plus

souvent sur les résultats d'expériences, menées dans des conditions opiimales iaisant

abstracticn des fâctecis saractérisant la fbnne, tel que les parasite$;, l€s filaur.aises herbes, 1es

qutriments, ia c*mpétitioir srir les ressourcËs en Êall, le sa! et la quaiité de l'air, eR cl'airtrçs

terfi1es, une leplésentation idéalisée de l'opératicn eultur"ale. Ce problème relè.re surtout de la

méthocie agto éccncmlqlrc puisque dans ie eas cie ia rnéthoele d'a,n-alyse agro éeologique on

siiii une démarche envircRnementale. Dans ce demier cas. l'étude eles in:pacts stir ie

rendement intègre les coirditians du milicu soigneusement étudié et la distributian

géographique des zoÊes dans tes pays eû voie de dévek-rppemeni (FAû, i992). Néanu:oius, le

cadle ccnsrdéré est aussi normalisé pour la calactérisation du climat, du scl et des c*nditicns

du terrain pertinentes à la production agricole. Dans les deux Ças, tolnûlc le souligne Reilly et

al. (i997) ia représentation idéalisée de I'opératitu culturale et de l'explaitation agricole tend à

donner des résultats forts differents de l'expérience actuelle des explcitatiaas agric.oles qui

fanctionnent dans les conditians riu mcnde réel. D'un autre côié, l'éval*ation de I'inipact du
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changeruent eiirxatique ilâsse par ia supeqposition de rrodeies issus de ciiscil:lines ciiiËrente s.

char:un avr,'c sâ Fi{rFïe gafilrïie d'inexactitude, amplifiant la pe;rtée gi*r':aïe de I'i;:certitu,Je rians

ie résult*t fir:al iR*:;e;uu,-eig *T Pan"y. iç94).

Li'autres eritiques oi:t p*rté s"r:r la prise ec ccn:pte de I'adaptaïi*n darrs le prccessus

d'évaiuation ds !'impa*i d* eliangement eliuatique et slrt été relevéc s'.irt*ut dans ics tra.;enx

de tv{endelsûhn eï ai. ii994) et Dinar ei ivienrieis*ir,'r (1999). Les auteurs reprochent à cctie

méihode de rre pas tenir conrpte d'un ajusteaienl toial iies ccnditiuns cie i'er;.;ir*nnemeni par

1'agrieuiteirr. Ce p*in{ tsi iipparrr particriiièrem*nt impoitilnî daiis un s*rrrlarge iie la iittériiture

avâll1 Fol.lr ob.ieç:irJ- ,l'Ér a!iicl I'éfai r!*q c.;,firrfl;iiiilcr,\ eir cL: qtri ri;nr:urne lec in-if,acts du

changenrent climatique : I-iitz *t Sraiti'r {2tJ*4; affinlent que elans to*s l*s travau.,; sur !*s

études d'impaet, eu particnirer ies études sur le secteul agrrcûie, 1'ariaptaticn réduirait i'efïet

cle la sensibilité au ciiinat cie nianière signii-iciriive.

S*i+n *itar et vienrjelsoi.:n ii999) le p-rrincipai inecn',.énient dc i'app-:r+ehe f*nctrée sur

I'expérience est sa defaillareee à modéiiser les innornbrables a.daptaticl':s laites pa.r les

agder-rlteurs en réponse aur .,,ariaticns des eonCitions environnemenfales. En effbt. la plupart

de ees éhrdes estiÊlent simplen'rent I'impaet du ehangement eie temperatlrre sur ies rencienrents

agricaies. Seion Kumar ei Farikh i1996i. ia sirrrr"rlation des changernents de renclemeni rians ia

mcr1élisarti*n de ia sintctuie écc;*c;irique sllppose fcrcér:re*t des changeliieirts daiis; i*s

rriveau;< de prod*etio* eî de prir= Ftr feii, .je teis etrangenenis provoclueraielt une fbule

C'autres chang*ments, tel que les mou."'ei-ùents cle main:cl'æuvle et du capita! elltre l*s
ditÈrents seetelrrs. Les ehangemerts rje lenrieraent itti,oosés au système sûnt supposés erriître

grariueiieinent ; si par e;rempie ie premier ehangemeni eommenee en 199û, ils aiieindre;ni lcur

n:axin:*m en 2i]6$. Ceci pemlettrait aux a-gents éconcmiqu-es i!"ajuster ierrs **mp*fiernents

tr:ut ie l,:ng de eeiie péricclc. lis eoneirieirl que, bien que, les Rio..eaur, cl'ad::ptatian spéei{ique

au secteur de l'ag*eulf;re n'aient pas été pris en cr':nsidér:ati*n, les adaptaticns possibles par

les agents économiqrres ont été modelisées.

[]'aiitres mocièies, autoriseni dr*s seénarics d'adaptalion spéciiïques. Ces scénarios

ttlnp.ennent les ehangements tecirniqLres tel que les modif;catians des <iates de seniis, les

t!ilpçt-1-q d'engrais, l'in'igati*n. les ci'rangenrer:ts elans ie caleaclrier rJes ripératii_'lcs agïirûler; s,:r

le terailr, !a substitution des enr-:haîneffients de culture. la mixtion des cultures et des .,,ariétés

de eultures, et ies teehnoiogles d'irrigatir:n iliasterling ei al., 1991 ; Rosenzr.veig et ai., l99a;
Kaiser ct ai". i9?4 ; Bâti et al". igg4 ; Reill1,, 1994;1995 ; Reilly er ai., 1996 ; Kaperanaki et

R*senz"veig,i997:El-Si:aereta!." i997;iglesiasetl",lingr,rez,tçL)7;Kai-ceieral..lggga.bi.

Les ailapta-tians retenues sc-rnt lbndées sur le iait qae les agiicuiteurs utiliscnt les pratiques ele



gestion les pi*s répandues et ies pius efiieaces prûprcs à la régicn ou à la zûne concerne-

d::ran{ tra périade d"étriile. Fûrlrti1fit, les estimatians de changements dans les reriCcments se

fent po'"ir des scénarics d* eha*ge*reet *liruietique de i+ngues i:rériades. Ainsi, les résultars

d'estimatian auraicnt tendaaee à sous-estu'ner cefi:liT-is aspecis p*sitiflr {Adai-ns *t al. 1999).

Certaines optians de ehangement techniq*e imgiliquent elcs e*n:pétenc.ss et cies moyens

qui dépassent ceux de i'agriculteur. Nous citons par exempie ; i'introciuction de nouvelies

variétés des cultures ou de rrcuvelies espèces, la conservatian cle I'humidité tiu scl glâce à des

méthccies apprapriées cle tra.;aii du sc!, et I'amélicrati+n Ce l'ef{iea*itd rie i'in-igaticn

{&asenz-weig *t Hiilel, !gq.s} I si ces seénari+s pre;rcert err e*nsrdérati+ri l'évçliii!çs

teehnci+gique. elles nér-.essiteraient des irr.;esiissements l+ui'Js dans la r*cherclrc et le
dévelcppemrnt.

Ces scénarias scnt eonsidérés de rnanière hypothétique {Reiiiy et al.19Ç7}

inrlirectetttetrt ari ûiveâu de i'estimation du rendement. par la simuiati*n Ces chelrgeftents

dans les paramètres de dér,'elopFrerlent eir'ou de croissarice dcs di.,'erses e-uliiires. Par exe*rple"

dans le travail de Rcsen;z.,,veig et al" {1993) ies simulaticns d'irrigaticn dans les racd*les cle

cultures supposent que ia eapaeité ci'irrigation est automatique sur i'expioitation agricoie

quand I'eau des plantes disponible a chuié à 5t% et iûû?ô ei1 ieRares d'cfficacité de

I'in'iga-tion. Incctpcrcr ces scénarics iors de I'estimatia* des changeme*ts dans les ienriements

rerr3 f inierpr'étatic'n ele !e,:r-q effets difficile.

Ces eriliçues fi-rnt que. bien qu* l'apprcche offre une lignée de bass pcur l'é.;aluation

des intpaets du changement elimatique sur i'agrieuliure. les résultats pr4sentent des biais et

aruronT icndanee à suresrimer les impaets. C'esI en se tbneïant sur les critiques au nivean de

I'i*tégrati*n liraitée ele I'adaptaiicil que lv4enrtels*hn et ai. (1994) ont e!évelcppé la méthode

ltieardicnae ; nous exp:lierterons cettç réflexion eiiln-c ,,:e qui st-rit.

2.*3" La Méthrdc Rieardienne

L'apptccire ricardiei'ine, cléveloppée iniiiaiemenT pour le cas des Etats-Unis par

I\4eririelschn et al. iiç93) examine le-q impac:is directs des facteurs environlementaux iels que

le climat su:' la valeur fbncière. Apr'ès avcir explicité le fondement théoriqus de I'applache.

nous nolis intéresseron,q à sa présentation formelle et à la leehnique dc modélisatian.

h



2.3.1. Fandements tfuécriques

Men<ielson et ai. (i993) ani développé ceite n:éJh*de en paitâ$l ciu fait que la

praduction agnc*le d'*n€ régi*n tlor:uiée cu d'un€ classe de sills dépendrait d*s prix de

liquidati*n <!u srarciré l'rna!. Far exemple, les ajusietnents du :narché peuvent cantribuer à

déplacer la productiiin r1e base d'une région r.ers des lieux ,-'ù l'avantage ccmparatif de ces

produits s'amélicre" alors que dans les zones oùr l'avantage comparatif baisse, le travail et le

capital peuvent être iiépiacés de i'agriculture vers d'auires seçtçurs piiis produciifs.

Pour mieux expliciter ce principe, Ivâendelsahn et al" ii993i étudieni le fanctiaffiement

des f*neticns de productian de difiérentes cultures. La figure 2.3 représente les valeurs

hyçcthétiques des cutputs de quatre différents ty.oes de culture en fonction d'une serile

variable environnementaie (la tempérafr-ire) sur la base de i'approcire de la fonctian de

prcduction iMendeisohn eî al. (i993)). dans ie but d'iiiustrer ia nature généraie du biais cies

études qui utilisent la fbnctian de prcduction.

Figure 2.3. Evolution de la fonction de production en fonction de la température

Source: lv'lendelsohn. Robert, Williarn D. Nordhaus, et Daigee Shaw. 1994. "The hnpact ol Giobal Warrrring on
Aerir,uliule: A Ricardian Analvsis." Aaierican Econotnic Review,84 {4\: pft ,"53- 71.

f)ans chaqug ç3,c, ï€s auteurs suppcsent qu* cette apprache praduit une estirnaticn exacte

de Ia valeur éc*namique de I'activité coslsra wre forction cie ia température. Les quatie

courbes fcurnissent un exemple simplifié de la manièTe avec laquelle la valeur du < blé >,. de

<< rnaïs i:, ei du << pâturage r: peuvent varier suil ant la température. La première courbe. par

{Srazing

ure cr Environmenta: Var!æbte
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elielnpls, est une fi:nction eie ia produciion hypothétique dti bié selon ia tearpérarure. Elie

a*gmente p*i:r de 
-basses 

ten:pératures ipoini Â). aitci:ri *n rnaxi;::u*r ari pcini B, et décro-it

pr:ur des ter':pératrires é!e';ées.

Selcn Mcndelsahn et al= {i993), le blais dans l'appracre dc !a Éi'acticn ile produc:icn

sr:rvient parTs qti'cn ne lient pas cûffipte des efibts de substituticn éconernique qui

surrriennent avec ie cirangemerrt ries conditions ciimatiques. En fbit, ies auteurs évoquent la

nécessité de tenir cûrfipie de l'ar"bia'ag* de i'agricr:iterir en taiii qu'agent écenotiique raîionnel

ayanT à choisir enTre dcux *ptions *lifferant par leiir cciit d'r:pportunite.

Rçvstûns à i'inierprdlaticn de la figure ;ucur nrieux cor-rçrendre çette rsi:arque. Quand

la températurÊ âugËlenie au-dessus du pcini C, ks ièrrniers qui ma:ri:nisent le pr.+fît

rempiaceront le i".ié par ie maïs. Avcc i'au-amentation rie la Iempéraiure. ie reneiement du -nlé

décraît jusqu'au poinî F, *rais en réi:iité le blé ne serait plus produit; la vaieur de Ia praductian

est réellemeÊt beâue.lup plus haut, au pcint D cu le mais est prr'rd';it. À une tempér*ture

iégèrement plus haute, la iere est utiliséc Lrour la produetion de pâturage. Firralenent. au

point E. la terre sera inapte pour I'explcitation.

tes remarques que suggèrent Meneieisohn et al. (199J) à travers eette tigule nous

penr:ettent d'expliquer la eritique crueiaie seTon iaqueile i'approche cie ia ionciisln de

produetian surestimerait les dégâts dr: r:hangem*nt clim*.tiqr-re puisque eile ne pren<i pas en

çcnsidération la r,'ariété infinie dc possiiliiités d'ar1apTation en réponse au ehangenent

climaiique.

De plus, eniretenir cies aetivités d"adaçtation au ehangement eiirnatique est eoûteuÂ, Êt

ces coûis constituent des impaets économiques qui peuvent augmenter la valeur des impaets

du changement clirnatiqr:e. Cependant, si le chcix de s'adapter est vol*ntaire, les agriculteurs

vont chr-ri-qir d'entreprendrc des ajustefilents quand ils sont reatables. Ljne manière aptirnale de

s'a,Capter au cl:engement climatiq'*e serait le rencuvellelne*t tctal de,q culdrres.

Pcur eorriger !e Lriais rie ia tecilrique de tonetion eie procluetion, Mendeisohn et al.

(1993i proposent d'étuelier i'impaet du ehangement climaiiq'rie sur le << r'eventt dit disTrici> ou

bien la << v-aleur de la Terce >; au iieu des rende;nents des cultures spécihques. Ils expliquent

que, puisque, dans les e+nditicns de marché eonilunentiei ia renie fcneièrc sera égaie au

rendement net de l",rtilisation cptimale de la terre, mesurer directement les prix agricoles r':u

les revcnus pcr::nettrait clc tenir eompte iies i-mpacts directs ciu ehangement eiirnatique sur ies

rendemenis des eiilférentes cultures ainsi que la substitution indirecte des ciifferenis intranis.

f introdiicti<;n des difÉéientcs activilés, €t d'autres rr:esures d'aciaptaiion possibie s :u
cha-ngsmenl, climatique (le rendement net de I'utilisation optimale de la tene correspond : 1:



ligne en gras de ia figure3). Âinsi ia méthocie ricardienne trcluvc scn landement dans la

théorie de la renie, éiabcrée par *avid Ricarc]* {17T2-1823) en se basant sur les principes de

la raréfaeticlr des biens et des rendements décroissants, d'*ù i'appeiiati*n << apprache

ricarElienne i).

2,3.7,. eadre fcrmel

ilans ce paragraphe nous expiicitons la représentation iormeile des hypatiièses

fandai:rentales de l'apprache ricardienne, qui s*us-tendent l'évaluaticn du climat tel qu'elle

est illustrée par fuTend*lsah;r et ai. {1993, 1996).

Soit un ensemble de consommateurs caractérisés par des f*nctions d'utilité suppcsées

respeeter les < bonnes >> propriétés22; avec I'hypothèse que chaque consommâteur cherche à

maxirniser son utiiité, scus ia conirainte budgéiaire. Ceci conduit à un système cie ciemancie

inverse des biens i: 1,..., n

Pi: D'l (Qr,..., Qi, ..., Q,'' 1') (5.)

Où Pi et Q; sont respectivement, les prix ei qiiantités du bien i. Y est le revenu agrégé.

Sait un ensembie de fonctions de proiiuciion respecte ies << bonnes > propriétés et

reliant les intmnts achetés et les intranis envircnnernentaux exogènes à la quantité dc

praducticn du bien i dans un district s:

Qi.: Fi'(fi, E), i:1, ..., n (6)

oir, Ki* est le rrecte,-rr de tous les intrants achetés pour la production du bien i dans le district s,

E est ie vecieur des intrants environnetnentaux exogènes, teis que la température, les

précipitatimrs et les sols, homogène sur le distri*t considéré.

Etant dcnnés E, Q, et Ie vecteui prix w; des Kj, lu minimisation du coût ûlplique une

fonction de coût :

ir .*Cir: ô '' (Q,=, w. F) (7)

cù C;, est le coût de piodriction et <n 
i'est la fanction coût rlu liien i dans le district s et vi est le

vecteul des prix des facteurs.

tt Chaque fonciion d'uiilité est supposée monotôûe, croissaûte et quasi-concave.



Etant dannÉs ies prix du merché, la maxirrisation <iu prcËt implique la maximisation

du prafit de tcures les activités i dans ehaqr-re Cistriet s:

Max [ â{Qrr),..., .a{Qir}, ..", s{e,*}] avee ,rr(e1r} * F* ei* * + i* iei*, .+;, Ei- pr{-i. {g)
où pu e-<t le coût aanuel ou rente de ia teffe L; cÛnsaeïée à !a prcdueti*n du l:ien i dans le
drstrict s' âvec L1 hétércgène et caractérisé par E. Q,u est la quantité Ce prcducticn clu bien i
dans ie distriet 3, @ iu esf iâ fûnetion de coût de tous ies inputs sauf la tere dans le district s ;

La coneurrence parfaiie implique une libre << eniiéc et sortie > ce qui eonduira à un
prûfit 4gal à zéro. Si la eulture z est la meilleure cult*re à utiliser dans i'e4rlûitËrticn étânt

d*nnée le r"-eeteur E al*rs,

Pr. Q".* - s r, 
* 

{eu"n, ,", F} - p"Lr, : 0 {9) et Q,,> 0
si la spécialisation se réalise ; riQ;r) < 0 et eir: 0 V i*z

La résoiutiorr de l'équatiorr (9) rnonlre que le ioyer ou coùt annuei de ia tere est égale

au revenu net :

pu : lPr. Q"r* - +,, * 
{Q"*, w, E)]l L^

La valeur présente du flux des revenues çcurants ei futures donne la valeur de la terre;
TT

v. : IF- e-n dt : j lir,. e,.* - (D ,, 
* 

(e,u*, v,,, E)]iL".] e-'i dt {l i)
tà re

Ûù r est le taux d'actualisation-

Le principe du modèie ricarciien est ciécrit par i'équation (i i). L'équation monû= comment un
fa*teur environnemerrtal qui affecte la pr*ducticn vâ infiuencer les eoûts, ce qui charrge le
revellu riet. L'accumulation à long tenne des revenus nets détennine Ia valeur f+ncière. Âinsi
Les changements environnemeniau;i qui sont bénéfiques (néfastes) pû.r I'agriculture
augmenteront {dimin*eran1) le revenu net total et la valeur foncière globale.

La question à analyser est I'impact des changeinents excgènes cies variables

enviromementales sur le bien être écanomique. Ccnsidérûr:s le changement environnemenial
de l'éts.t À à i'étet B, qui ccrduit à des changements dans les inputs ânvilc*neln*rtaux de E6
à Es' Le changeÛrent dans le bien être annuel poiir une quantité doanée de terre L" dans

chaqr"re dishjct s est alors :

Â 1,1'': \fu (En) - W (Ëa)
qr 

en: 
JII,D'{e,)cie;-I;, {Fi"(ei", r.v, E6)l-f Ï f,D,{e,ide;-I* .li,{ei, w,Ea)l f12)
00

Si les prix du marché ne changent pas suite aux résuitats de changements de E. alors
l'équation ci dessus se réduii à :

ÂW:lViEe)-W(Ea)

(10)



: iPQs - Ii. ô ;* iQi, w, Es)l - lPQ.c - I;,, ô i" iQ;, ur,Hall

Ou P est le vecteur prix

P-;isque ia re;:te *st égeie â'Li revËRri. i'éqr:ati*r: {i*ti peut s'écrire c*;r:rne suit :

A W: W {sei - W (Eai : Iu I p,u * p.ol L,,

ll-1r

(111

Gù pno et p.B scnt respeeiiv'^rueni les llryers de 1* district s spéeiflquc- à I'dtai Â ei B. La vaieur

cle la variation des ".'ariables cliraatiques est eapturée par la rrariati*n des valeurs rJe la terre à

travcrs ies rii fiërentes conditions environnementales.

La valeur irresente de ce chiingement de bien être est ainsi :

J o * e-n dt : I. I !';_B L,B - v'.Â L=41
0

À i'aidc de l'éq*ation {14i, !a méthode ricarrJienne otïre

changement clirnatique sur l'agricu!tule en autcrisant

ad,aptations optimales.

2.3.3. Estimafion du modèle

ri 5'!
\': J

un mûyen d'évair;er !'impaet du

f intégraticn de i'ensemtrle tles

['{endeischn, Nortihaus et Shaw (1993) ont choisi une appïoche transversale pour

estimer le modèle développé. Il s'agit d'une analyse stalistique de la perfoïrnance agricale à

travers les régians, en séparant le ciimat des autres fecteurs qui pennettent d'expliquer les

disparités dt:s niveaux cle produetion entre les régions tels que. les diffërentes qualités de sol

et les diverses conditi+ns économiques" Dans le travail de \{enctelsohn, Nordhaus et S}rar.v

{i993), ia valeur du terrain agricole, d'un côté, et le revenu net agricoie, ele i'auire, scnt

expliqués par une série de variables climatiques, éconorniques et gécphysiques pûur près de

3SÛÛ ctimtés aux Étaæ-Unis dans une a*alrvse en crlupe instantanée, En pra.tique, *ela cûnsiste

è estimer une équai'ion de la fonne suivante2s, dans ie cas où la variabls déper:dante est la

valeur du terrain agrieole :

Y i = &o* #,8, + F,Ei + T iK j + {pj!,:l + roT,K_ + uj(16)

tt La fotne quaelratigue de l'équation est fontlée sur les conciusions cies travalix tie eonstruction de courbes cles
réponses des culiures aux condiliaas ciimatiques réalisés par res a;ryoromss.

'i1



iz; est ia vaieur clu teffaiÊ daas uc comté J. n i. I i, Tierf i Êont respeetivernent ies paramètres

ass*ciés âLi vtcte$r des variables ciimatiques E 
., ^ E 2, * su r;s1:teur des ai;fies variables

excgèrres K ., , Ki *t*5.; est le coefficient du teime d'inicraelicn enir* elirnat et les autres

variables excgènes, ti, est le terme ci'erreur que i'on suppose suivre une ioi nornale centrée

réduite { u, --r lV{$.1}}.

La régressi,:R de ia. peifcrlna*ce agrieole {*les*:ée i::iT la valeu-r de la terre ou le r*ve*u

net) sur I'cnsesrble des facteurs envircnneiilrriiai:iï-, EJes intraats traditieirneis {terre et travail),

et du s},sïème de souti*n {infiastn-rcture) pemret Ce rnes'.rer la ccntrib',rtlcn de chaque facteur

aux résuitats. eette anaiyse a éte utilisée pour estimer les impaets agricoles poieatieis du

changement climatique. Les résultats suggèrent que le réchaui'Èment oc:casicnnerâ meins de

dammage que prévr-r par ies *rcdèles agroncmiques. Ce document de tra'".ail a éti à l'+rigirre

des deux pubiieaîioas de Mendelsohn, l.{ordhaus ei Siraw {i994.i996} bien reçu par une

partie de la cc*rmçnauté scientifique.

f)ans la see*nde publicaticn, lfendelsohn, N*rdtra',rs et Sira-w (1995) prcpasent une

nouveile application el-e ia méthode riea,rdienne pemrettant de ea-ptr,rrer i'impact dLr

changement elimatique, à la lois sur la vaieur rle I'expioitation agrieole çt sur la quanrité de

ten'e cultivée. Llne feiËarque imp*cante conçernaat le reccurs à la vaieur de la terue dans lss

analyses *st rajoutée dans cette pr-rbiieation. i-es auteurs mentionncnt q*'Lrn iel ctroix ,Je

variable déper:dante paurrait être une souice de prcblèrees. En fait, la valsur de la telre est

représentée par la va-leur actualisée eles loyers ,1e ia parcelie utiiisée dc rnanière optirnale.

Ceperdani, i'uiiiisaiion optimale eourante dcs terains dzrns i'agrieuiture porir"rait être

industrielle *u urlaine dans le futur. Afin de ecriirôier les influenees ït{in-agricc}es, ils

insisteai sr:r la néeessitd d'inclurc les procurations pour le développemeiit rle la valeur des

Teres agricoles dans I'analyse.

2"3.4. Appliea-tiûi! âux pâys eri vsis de développenlent

La métht>'Je a été également appliq';ée au eâs d'autre pays Céveloppés tel que

I'Allemagne (Deke, 2ûû1) ei !e Canada iReinsborough, 2ûû3) ; mais eile a éié surrout

e.ppliquée au cas de plusieurs pa,vs en voie de développement. Au dépæt, i'attention a poi-re

sur l'Inde et le Brésil (Kumar et Parikh, 1998 ; Sanghi, 1998 ; Sanghi, Mendelsohn and Dinar.



I9Ç8: McKinsey et Evenson, l9ç8; Sangiri et Mcndelsahn, 1999; Timmins, 2Cr0l;. pals

caractérisés par un large éventail de climats liés à leurs vastes superficies, par analogie au cas

d'étude les Etats-Unis. D'une auTre part, Seo et Mendelsohn {2*t7) ont appliqué ia méthode

aux pays latin*-amdricains. Récernrnent. plusieurs lrava*x se sont intéressés à des pay.s à

superficie moins large telle que le Cameroun {Molua, 2û02}, le Sri Lanka iSeo S. N..

fofendelsohn R., et Munasinghe M., 2û05), le Sud Afrique {Gbetibouo G.A. et }Iassan R.M.,

2ÛÛ5)" le Kenya {Kabubo-folariara Jane et Kararrja Fredrick K. 2*i}7), l'Egypt iEid et al.,

?r07).

Le n*æï"te ilnpc*"ant rl'applic:rtians a,-t Ci'ï-s des pays en v*ie C* dévei*ppe$ent pe*t être

expliqué surt*-riî par les deux, earaeiérisiiques prâtiqrje et flexii:le de I'approche. Ainsi,

I'utilisation Ce donndes laeilenent <lispcnibles sur la prcduction cbser."'ée. ie:; eonclitions de

produetion et ies eonditions commereiales élin-rine le besoin de coiiteuses expérienees de

tenain ou ia ec;llecre de rJonnées de panel caûteuses sur de longues périodes iie teinps rsmme

c'est ie cas dans l'approche expédmerrtale.

Par aiiieçry, 1'absence d'r:n tnarché dela terre qni f*neiionce eoRvenablem€ni, c.1ans ia

piupart ies étr,rdes sur les pays en voie de ddvelopperrent, a rendu I'applicaticn de la techniq*e

rieardienoe très ditTeiie dans son applieation. Autrement elit, ii est dilïerie d'utrliser ia vaieur

de la teme comffre variable dépenclante. {Jn a alors empiunté ïe rÊvenu net par heciare agrieole

cr)inllrc variabie dépen<lante. L.a difÏculté d'évaluaiion de cette variable iia différence entr*

valeur de prcrducticin agric*le et ddpense-s,l 'l-épend de I'unité statistique eh*isie ; ie {Jisln!:t

(ex; le eas de !'inde) ou I'agriculteur lex: le Kenva), Dans le premier cas, celui de l'lnde, il
suffit de se baser sur les enquêtes nationaies et intematicnaie menées pour cstimcr cette

variabls ; aiors que cians ie seeond eas, iies enquêtes éiaient r::enées ei 1es agrieuiteurs étaient

ir:teir*gé sur leurs re::enus Rets.

La spéeifieatiu:n générale riri racdèle esi proposée par Kumar et Palikir i1çç8) rilFûse suî

la maxirnisati*a des profits des agliculteurs prcduisant les outputs Y en utilisant les inputs X
et les faeter:rs qua-si llx-es F (tei que ia, tere, les instaiia-tions d'irrigation ete.). Suppcsons qrre

ces agriculteurs font fuce aux ftrcteurs ciimatiques C, âux caracrérisiiques du sol S. aur

teclrnolcgies T, et à I'infrastrucfure i. Etant dcnnés ies prix de i'output (P"i et de i'input {P.).

ie prctlt aptimai peut ôtre exprimé ccmrue suit :

n* : îl {P;., Pr,, F, I, T, C, S) {..17)



En utiiisant le lemrne de Hcteiiing, nûus pûuvons *btenir les équaiions d'oiïre cie

proiiu*te*r et de,JsiT-rande de facieurs:

y* : ôE* / ep, ; X- : i-fi" ,, r-p, { l g}

Ainsi. la fanctian de profit peiit être écrite c*n::r:e suit ;

d-fi" : y-dp, - X*clp* : r {py. p". F, I, T" C, S) {t g)

Dans l'équaiion préeédente, ûn suppose que ies agdeuiteurs se sont eomplètement adaptés aux

vr'riabies climatiques C auxqueis iis font face, en ajusTani ies inputs de court et de long terme

tel que F, I, et T, ei scnt arrivés à max,iiniser le profîi associant autputs eï inputs.

À l'équilibre. les arcfils de couri teîme E, peuvent être mesuré ei expiimés ccinn:e le

reve*u net pal unité de sudbce, {r,l L}.1 es revenus nets peuvent a-lcrs êtr* eonsidérés afin

d'inclure les cht'rix optiaraur d'outputs et d'inputs par les agriculieurs. Ceci implique que les

irnpacis ciimatiques, (à L constant : liL ônu* I ôC) calcuiés à parrir de i'équaiion précédente,

représenTent ies répci*ses des agriculteurs au climat" sol et aux autres facteurs.

2.3.5. Les rn*dificstisss dans Ie msdète standard

D'autres difficultés <1ans I'application de la méthode en coupe instantânée à l'agriculture

des pa}'s en voie de dé',reloppement se sont aioutées et ort nécessité d'introduire ceftaines

modifications rians ie inocie ii'estimatian du modèic ricarriisn siandani. Ces diifrcuités
picviennent su*cut des grar:des différences de caractéristiques par rappori à i'agiiculture dans

les pays déveir:ppés. Sanghi, h{enciels*}ur et Dinar {199Si ont traité ees diTï*,,rités ainsi que

les differenis ajusternents dri madèie propasé dans les travaux sur ies cas de !'Inde et du Erésii

lcrs d'une ét'*d*: de l'impact du ehangenent elirnatique sllr I'agrieglture indienne réaiisde 4ans

le cadre ei'un prajet cie rechercire mené par la Banque lvlonciiaie en coilaboraiicn avec

L'Eiectdc Pû'*et Research Institute (EPRii. Dans un travail un Frû plus récent, Dinar et

&lendelsohn (1999) ant aussi rcler'é c*s m,:dificatit;ns. Les auienrs *reniionnent surtoui lir

difticulté de mesuiet les variables de travaii et de capitai et. plus précisément. les pri:< des

intrarrts. La plupart cle ces prix sont c{iffîciles à contrôier. Ceci est dû à la fcrme traditionnelle

de I'agriculture dans ies pays en voie de déveioppemeni qui utiiise des mo-vens techniques

iiinités, et au mode de prapriété cles expliiitations.



r .Ainsi, les ffielrrbres d'un ménage fiotment une granele paltrc du grorrpe de bavail dafls

les pays en voie rie développemeni. Aucun saiaire ri'est payé à ses rïrcmlires, et âucune

dci'mée n'exi*le sitr ie ncmbre d'heuies de travail (Ëtennircidt - Th*mse* i982,

Grepperud l9q7). Four éiudier le Brésil et I'in<le, les chercheurc ort inircduit gne

variable duu:m1'' afit de distinguer les fermes l*ndées siir le travail des rnénages des

autres. eependant, ii étaii ditïicile pou-r elrx d'interpréter cette variable puisqu'eile

signifiait d'un côtd, le iravail impayé, Cui irrrpiique uri signe positif paur ie revenil net, et

d'un aulre cÔté une ièrme petite et rnaiginaie qui implique im sigi:e négatii pcui ie

t'eYgnlr net.

c Taujcrirs dans ie cas de l'lnde. une auire difficulté résiile dans la prise en compte des

prix de ceftains intrants qui peuvent ne pas r-at'ier d'une régicn à I'auire Frarce qu'ils scnt

contrôiés par i'Etat : en Inde ies pnx des tracteurs et les prir des 'oæuis r.arient peu. Par

ccnséquei'rt. iiiême si les prix < ofïciels '' des bæuli et des fi?cteurs erisieni. en raison

cie I'absenc€ de ...atiation transversale de ces prir. elles ne sont utilisées que lrcllx'

calcuier !e coûi ori le revenu, Le nombre de bæufs et de traeteurs (sur une base par

heetare) sont donc inclus comme variable explicative de la régression clirnatique.

Par ailleurs, îimrnins C. i2clû6) identif,re ei trarte une atiire iaeune iiriponante de la

rnéth*doicgie ricardie*ne qui peut ôtre particuiièrerneet pré*cc,.:parrte dans les applicaticns

aux pays en dévelcppement. En fait, si Mendelirohn, l.lordhaus et Shaw {1993i soutiennent

que l'al'antage de la mdtho'Ce rieardienne est d'utiliser directement la pri:rlueti*ii cbserv"ée dg

fait que ies rionnées retlètent la rnanière de travailier cies agriculteurs dans des eonditions

cûri.rn-ier*iales et la réponse des cultrires Cans des cronditions climaiiques qui varient

gdc,graphiquentent, Tim*lirrs {2û06) indique que i'*tiiisaiion 'Jes rl+r:;rées *bser-",é€s

c*nduirait à ig::crer l'endagénéité dans la maaière dont les parcelles héiéregènes cies terres

sont affectées à d'aufi'es usagss= Daas ce cas. le terme d'erreur rlans rtae régres.si+n riserdierue

dépend des déiermiuants non oi:servables de la vaieur d'nne parcelie affectée à ciifliérentes

Litilisaiians. Par ailleurs, cette limite eonduit à urie nrarivaise spéciiication rJe i'effet iirarginal

du *limat sur la '''âleur des terres. Ces deux effets c*mbinés produiraieat Ces estimatiais

ça'çnées de I'iu:paet ciu change*:ent elirrratiqiie $ur !'agrieuiiu-re. L'auteu-r Èrui-ail un

algoritirme cle contrÔle pour ee g€nre de biais, qui est basé sur un m*dèle cl'aptinrisation des

décisions d'aftectation des leres <ies propriétaires de parcelles <ie ten'ûs hétérogènes noR

obserrables.

l)



De pius, la méthr*doi*gie rieardieme stanriard a igrraré ia questi*n du changemeni

technique rçliîîn* ÊiLlycn r1'adaptatiorr. i:n fait, ia méti:*d*logie est fc:ndée sur les

c*nnaiss:"a.:es de l"éia: aetuel des c+r:ditir-.ns ele travail de 1'agri**iteur et ne tie*t pas e{'rlTlpte

di,i -"hangei::ent teelrriq,;e iadult. Cepenclani= *inar ei N4endelscha il999) expliqi-:erii que 1a

baisse rle la sensibilité de 1'agriculture au ehangemeni elirnatique prc"'iendrait de la

substitutiop eîltre techniques préexistantes efl se basant sur 1es cas du Brésii el de I'intie. En

iaiî, ces de*x pa.{s, ont f'ait éiat cle succès en matière ile reccitmandaiion p*ur a;r:él'rorer les

techtrcl+gies de pr*<iricticn. Ces reecmmaRclationi; se c$t1t plutÔt cance*1rées da::s les eiistriets

agiecl** ternpérés dans les deur pa;'s. Des celrii'es dc tçeliirclcgi* aggieoie *nt *ié çr:aÛe*trés

aulcur de Sa* paul* ar-r Ërdsi! çt autcur .Ju fleu.ie de delta du Gange en Inde. En s+ ré1ërant

aux tr.avaux de lfinar et Ziiberrnan. i99i. de Dinar" Campbeii, el Zilbeiïra*,7Ç9=i, Ûinar et

Mendeisohn igÇg, rnentiorureni que l'adoption des techniques ruodemes peut iibérer ies

ientiers tles c*nlraiRtes en\..ironnemente.les précédentes û,vec les *+u."elles var!étés ele cult*re,

les tech-*ologies ,J'irrigation, et les contrôles ehimiques. Er-i ecnséquence, il est possible qulc

ies technoicgies aient làeilitri les prcgrès dans les; régions à clir:aat tempéré. mais pas dans les

régions à elimats tropieaux. qui sonT reiativement moins procluetifs. La question tJe ia

technoi*gie a lait sr-rn enirée dans la littéraiure de I'approche ricareiiennÊ âvec le iravaii de h4c

Kinsey et Er.e*scn {içgSi. Ceux-ci cnt exarniné ceite lryilcihèse pcur i'Inrie et crrt c*rrstaté

riue la teeirnr:logic ar.,ait arrrÉlic,ré le renelcmeai des fer:nes durant les deur- elen-iières

Cdcel nies. Fu{ais du fait que !e clévelcpp€ment technolegiq"re n'ait pas spécifiquement traité.

les prr:Lr-iêmes ii'inriépendance tie ia ternpérafure, i'inieraction entre I'acloplion ele teeirnoiogies

ei ie eiirnli a semblé per-r imp**anie. Ljne auirc Feeommanciaticn ccncen'iant ir. néeessiié de

lenir ei;npie de f i;rigaticrjans iss estisatians ar- été saulevée par Menrielsoiri: ei Din*r

{?t}û3). i}ans ee travaii, l'cbjeetif des allteurs était d'étudicr !'inte-racii.}n cRtre le elirnat,

I'agricuh.rre et I'eau. lls rnontrent que !a variaticn de la valeur de I'expl+itaticr agrieole est

sensrble à i'irnga-tion et qr-re 1'ajoilt de cette vanabie dans ie nodeie near:ciien stanriard

mûdifie les .;;eleurs de ia scnsiLrilité au changernent climatique. Finaiermerrt, ils eoneiueni que

i'irrigation aiderait à s'adapter au cirangement cli*atir-iue'

2.3.6. ComtroversÊs sur la inétliode

L'apprcche rieardienne est fcndée, coiltrlle nûus l'av<)ns explicité, sur i'atral.vse en

colipe instantanée des abservations actuelies de la iéponse de la culture et de l'agiicnlieur

dans des ccnditions aetuell*s de fc,nctionnement prlulôT q*'uee approehe idéalisée de celte



reponse tei qu=eile prapcsée par ia rnéthocie expérin:entaie. Ce principe de travail pelrnet

d'iiicorp,orer les changenienis de ïype d'explcitatiû;r Llile les i'tnriierc Graient au proi'it

C'*,utres e ulfures plus adaptées en ft-:leli*n'-Jes ei:nciiticns eli:niatiq*es. Cett* ari::ptaEir*.r .st url

c!:otx cptlcral 4i-ii suppr:se que l'agricuiterlr est en e:ç;ieité 'ie contrôler t*r:s les l:ieteurs.

Cette h=-r'pr:thèse cst à l"origine de eritiques à plusieu$ titres. D'une pari- i! est clif,ficile

d'obTenir ries mesures pariaites de toutes les variabies pouvant agir sur I'exploitatioir; et on ne

pei;ï garanTir qr"re tans les prûùessûs et inîeraciions ont été pris en considélaii*rr sans lR€i1el

des expérieaees soiglr*use:r:cr:t **ntrôlées. Ncus 1'â'"'ûns déjà rnentir:nné, eertaines '.rariabies=

re peuveai pas êire i*cluser p;aree q':'elles ne .',arierii fJâs da"ris 1'e.rpace ger-rgraphique. Pa:r

ailleurs, R-cilly et al. (1997) suggèrent que môme si ees fucteui's sont c,;ntrôlés, c*tt* apprr:che

eoclut la répcnse ci-équiiible de iong terme au changemenT ciimatique e1 peut ne pas englcber

ies caûïs ii'ajusieritent associés ar.rx changements de cuiiures ei de praîique-q de prcduction

ncuveiles. I-esqreis scnt très iftpLrilânts surtcut Cans ies secteurs ou le coùt i'ajusTenrent {fuI

eapital est élevé. De pliis, Ie chacgei:ire:it cliinatique, qui F-ieul êire obseri-é à un ettijroiî et unc

clare dcnnées, peut ne pâs être statrle et il leste ctifficile de sa,',.,orr si ce tytre d,'approehe

refièterait I'irnpact sur ia pro<iuetivité avec précision.

La méthode ricardienne n'esi .",alide que si 1es pdx ne varient pas, cu Cu mcin.'; pas trop,

ea réporrse à ia rnoclificaîiolr de i'oiire qr.ri suit le changemeriî elimatiqiie. Ceîte h;.'pcihèse e*t

f*nCanlentaleinent critiquée dans la littérature. Cline, {19ç6) ex-piique eiu'ne telie hyr,'othèse

mèneraii à un blais eians l'estimation des pertes ele 
"bien être. Ën tàit, le rnoeièie rieariiian

étuciie les perles subies par ies plodueteurs. Ën ignorant ie ehangemeni de pri.r en eas de

i'ariaticn de la cc;lscmrnation, I'apprcche ne refièierait pas vraiment ia perte du surplus du

çonsûl::mi:teur. Fl!e sous estirtre par eoirséquent lç-t perles tr-iui eri suresiirlriliri ies avantage-"

D^,,'. i,,. rifi-. l'1..,^^lhÀ.'"' ,l^ rrei * nnrrctqrrtc []irrqr al al /1OôO\ alfirrra-t ^',:i'.,'l',*- lo"! uLlt tu-at!!!Lr I rrlvl'trtçJç'JL i-,rr.A LL'r!Jr4r!!J" vr:!al !( sr.. 1, ,'''-! ctL rrrirLr:i

efiets prix ,lun= n'i,l-,port. q,r.ti. methûde est diificile. iis expliquent que ei'une paft, cians ia

plLrpi=.ri ries cas, ies prix sont déterrr:inés par un marché gicbai. Ce qui nécessiierait Lur niurièle

gl+bel pcu-estimer i'irnpact du changeir:c;rt climaiique sur les reïldet;:enTs de cultuie, Sei,-rn

ies autcurs, il n'y â pas ele mr*rdi:ie de eulture globa! pr"Éeis, ct estrmer l'évciiuTion rie la

nr,rr-lr,,,r;^* -l^k-l^,.1o -'i'-'"^'ls nrralln,-',1r""o.'*.oi"^. r-lt,rn nhc,ra^rli^nt nli,rr.i!'inr,;:citrluuuLLturr Ëtuua,ç u! lr rr(rllur LL LluLlrç u Lrrr Lrtu!rËLrrrLrrr Lrrr!!s(!Lt:ir. çJl

difïe ile. D-au-tle par1, en se référant aux travaux ele R-erily, Hohmann, ct K-ane I994, R-eillr: er

al. 19ç6, ils rncnirent que même ies anaiyses gloirales prévt:lent que la gammË cie

réchauffbrneni au 2lè"'* siècle dcvrait n'avcir qu'uli effet iéger sur i'offi'e giai;aie. Ainsi. ie

biais de prir er:nstants scrait négligeable. Far exemple, dans l'étuele menée par llendeisobn er



N*rdlraus if çç6) n:ême si i'*iti=e giobaie charrgeait de 259+ le "biais 
iri'rputa'bie à 1'hlpcihes:

de prix e*nstaats srrail de .?1rô.

Carre iusion

r'L.. -..^ '..1.,,rr. sr ,'l-,..",- *'^'iÉ*'i ,l- ^',lt'rré ,irat | ' 't' - ' ' ' It llatqUL' LUliLtlU gl. UilAqtlË \AIJÇlç LiÇ Lrr!rrr!Ç ,,riri UC5 itllijlilllLUS çi Ug\ ULirltilA

n!inrali,rrrec cnÉ,'ilin'ar f n-trtra nArre l'qrrnnc rnnn.'lo lo h.ricrp ot ln r,'."i.thiliri ,lac

précipitâtioils cûnlilinées à la hausse tie température déstabiiiseraierrt la croissance ncmtale

des culfllres en âff*ei:ànt i* durée des cycies végétaiii's rû i'évairrtr,inspirâti{rn des plantes. i}e

plus, les cléllcits hydritiues sLlhlis par i'agric'riiture et Fa*ie Lrlièrement les cultures plu.,'iale s qui

eûûvrenf la lcajerire pariie des surfaces arables sçriii-li aeceniiiés p,ar le el:a*g*rrrenT uliinaiique.

Comttte fiorls l'li'ons explicitc dans. la lremière seclion. çific {-ortc rlepend*nce cie

I'agrieulture et eiu eiimat est délà all eentre cies etr-rdes d-inipaet riu changement elirtatiquÊ sur

I'agr-icult-*re. Le sujei est parîiculièrerneirT intéressant en iui-même, inais aussi pi'.rce qu'il est

à la croisfe de Ceux thérratiques capitales. i'éconcnlre eI i-ûn'.ircnncliient. L'intérât est

rerrfc-rcé par !e cafeçTère d;.rta*rieiçe dcs diiËrents s;,'stèirres que le probièi:ne ic-çiirgire.

l{clr-s a..'ûns étudié la littérature qui traite ces diliërents pcrnts afin rl"examiner l'état

des connaissances en ce qui conceme i"étude cie i'imçract du ehangement ciimatique sur:

l'agriculfure à l'échslie régionaie. L'analyse centrée sur les méthudoiogies e*rployées porir

firener ces éir-rdes a révé!é ies diilicultés rencontrées au ni.,'eau de ta- ci:ncepricn eÊ de

1'estimati+!1des m*dèles rnis en cguvr€"

Ce:; dil'ilc,;!ti':; apparairs,enl. tcut C'abcld. au ni,-,eau de 1a dispcnibrlrte des rlcnnées

av-ec le ddtaii nécessalre pÊrmettânt d'intégrer i'ensembie des f'aetculs ciéterminants. Et làit,

d'un côTé, ie changement ciirnaiiclu* esi un pirdnomà::e globai qui aifucieraii piusieirrs

systàmes à .,'ariables rni-ritipies et qui rte scnt pas srables eians ie teûrps. Ainsi, ne ccnsidéier

qirc lt'-. rleu-r- s;-stÈitr*:, agriculrs ri clirr.raiirirres ilIriquciilïnl tJans l"ét-;t-ïr-;era!i irr:F

fiagrnentaire. Les deux systèrnes scnt en effet sour:li:: à piusieurs autres f*rçages d'ordre

sûti{l-éconr)mique. De pius. il ne tàut pas or-rb'tier, qr-rs 11ûÊ seulenrent Ie eiiûrat peut ehanger

mais aussi qu€ les sociéiés humaines et I'agriculture ne sûnt pas siabies rlans le iemtr"rs et

suivent ou subissent des tendances et des ca*traintes qui leur sont prûpres. Ainsi, par exenple

utiiiser ie système ,-1e pr-ix erislant pou-r évaluer les impacts conduiralt à ign*rer ie firrt Llllc ces

prix peuvent ehanget e.u mi:ment air le ehangement se réalise" Finalenent, au niveau sec',trriei.

i1 existe r:ne multitnde ci'aetii,'ités qui rievraient êhe pris en eûmpte. L'agrier-ritr-rre eon:prend

les cultures, l'élevage, la f-oresterie et la pêche lesquelles peuvent iniera-sir ensenible ::



exercer nne infli:cnce sur ie secterir. Chaque catégcrie est aiî€etée par le changement

ciiniatique essentieiielr:eni à tral.ers ses intrants"

C* s*nt autarrt .i'éiéments qui renvcient '"'ers r"l'a';Tres e1iffic-t:1tés a* niveau de ia

modélisaticn= D'un cfié, beaueaup de biens éconcniqries sr:ni déjà difliciies à évaluer. en

partieuiier les ttiens no! mârehands. Nous avons vu qu'il y e même des difflcultés à estimer

les ci:angements de vaieur rie certains biens marchancis. D'un autte côté. il y a la difficulté

d'i*I*grer ies décisicns st ies réactions de tous les acieurs de Ia sciciété fbce ari- ehangenrerri

elimatique. T-'adaptatian âu.x- ehangements des cr-':nCitions elimatiques ce fait, efl t-ait,

pragressivemeai deçuis f indi:'iriu jusqu'au nivçau ce la société. iviais ees a<lapiations lie

suivent pas de règles prddéfirres.

Ces dilEr:uliés sant résolues de nianière dit]ërente par ies métirod'*iagies existanies

selon uRe éehelle de pricrité. Généralemenl cn convient que 1'aeie"ptâti+n e-eg ilne q*esti*n

imporlante rJans l'étu,ie de i'impact r u eharrgement clirrratique sur I'agriculture. L'adaptaticr

implique un changenrent des pratiques agncoles en réponse à un changement des r:onditions

eliraatiques. Elle inciut eies ehangements cians les proeédures de -eestion. teiies que ia

synchrcnisation de l'cnserneRcement et de la nroisson. f intensific-ation cles intrants, et ie

changement des variétés de culture. Naturellemenl, I'adaptatia* suppûse que les agr"icuiteuls

orî accès a'rrx pratiques et aux teehnologies alternatives qui sorrt déjà praîiquées aiil,:'-rrs. Dans

ce cûntexte, la techniqr-re RiearCienne, en s'appuyant sur les variations en collpe instantanée

de la valeur eapitaiisée de la terre en foneiion clu ehangernent eiirnatique ; on eiispose ei'un

cutil prirtique pour érueiier ies c*nséquences du ehangement climaiique sur 1'agriculture taut

en intégrani les mesures d'adaptation. Surto*l, l'utiiisation eie ces d*nn*es éli*rin,-'le reircurs à

de très eoûtçuses æéth*ries néeessitant les études ,=Je sites agricr-'ies ,*ru ia calleeti*n 'ie
données de panel sur une l**gue période. Cet aspeet platiqr-re de la firéthode a pennis !e

déveioppernent ei-e la reeherehe emprnqr.re de I'impact ciu changernent eiimatique sur

l'agricultuis dans ies pays en voie de développement.



Chapitre 3. Clrangernent cËirnatlque eÉ TunisÊe

bibËËographiqaae de Ia vutrnérabÀËËÉé du secteur agriecle

étude

f n*rnll..n{-in*I Irat lruuLllutt

Situee au norcl ** e.*:rïineni nfiicain, la TLrnisie est limitée au ncrd ei à i'est par !a

méditer',anée, à l'ouesi par l'Algéi'ie, ei au sud par la tibye. Elie coiivre une sugrerficic de

!6ll55knrr et s'étend entrc les lrtitudes de.llo et J7o nord et ent e les longitudes 8o er llo.

Le ter:ritoire hrnisien est srib<iivisé en deux eatégories iie colleeti',,ités territoriales dotées de

personnes morales et d'ar.rtcncmie flnancière : gouvemorats. inunicipalités. Ce systèrne a été

mis en place par le décret de iuin 1965. Un autre déeoupage en six régions de planiiÏeatr-*rr a

été rr'ris en vigr:er-r:: à pradir du sixième pia-n de elévelopperrrerit {1982-1Ç85i en vue d'e'ptimiser

I'exécution des p*litiques de i'État tunisien : Ncrd-est. Nord-ouest, Centre-est, CentLe:c,"iest,

Sud-est, Sud-ouest {.voir annexe l).

La p*puiaiion tur:isienne a rJépassé le cap des dix millions d'habitanis en 2ti{J5 r--e qui

caruesp.rnd à *-ae densité mcyenne de 62,2 habitantsikmt. Néan,noins, ie taux d'accr'*isserrre;:.I

annuel 41 la plrpuiation (inférierir à 1.2 q'6) est en eliminution depuis ic rnii:cç des arrnÉes 1?8{)

{lnstitut National de Statistiqr-re, 2û10). La distributicr: cle la population gér'rgraphique est

disparate. Pr'ès rles trois quarts cles tr,rnisiens vivent dans ies régions eôtièrcs. Les régions

arides du eentre et clu Sud ne sont habiiées que paï 3t ?ô de la populatian. i-.a population

mrale ne représente que 36 or'o envirol de la pcpulation totale en 2{iû5 et le pays est en irairr de

s'urbaniser rapielerrrent {.d'aprr}s ic GIEC plus de 75 ?'o rf ici 2S25)"

I'icus avcns ncte au prernier chapitre qu'en Tunisie" collrrne dans le lestc du nronde. le

elimat est suseeptibie de ehanger tbrternent. Nous avons vu qlre ies pfél'isicns fcnt état el'un

changement bnriai cie l'agriculture tunisienne dû au ehangerneni eiimatique via le rapport

bial*gique diiect entre I'agricuhure et les ccnciitians climatiques.

Nous nous prûposons dans le présent ehapitre de meltre I'a-er:eRI sur ia i,-uinérabiiité du

secteur agricole au changement climatique en Tunisie. Le but final de I'analy'se est

d'identifier ies différentes fonnes cie vulnérabilité du seeteur.
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Nous avons e+nstaté *u second chapiirs qrie plusieur"s étudss g* s*nt intéressées à

i'impact du changement ciimstique sur i'agriculture. La piupar"t de ces études se sont

fbcalisées sur ies Ëîais-Unis et les pays dével,;ppés {Aiiams et al., 1988 ; Kaiser et ai., i993a ;

Ëasterling eT *!., 1993 ; Mcr:delsoR ei al,, La94 ; Fisher et a1", 1994 ; Mendels*hn, lri*rdhaus et

Shaw; !9q4,i995;Âdams ei a!., 1ç99i. Dafts Li!1c éiude su-r'ies Eiats-LTnis qui inelut les

hypothèses ele l'effet {brtilisantdu dioxircle de earbone et de I'adaptaticn des agricultelrs âux

changements ciimatiques, Adarns et ai. ti99y) sr:ggèrent que ie réehaullbrnent clirnatique

âugrnenterâit le rendemeri des cultures. Ces 
'trénéfiees 

nÈ peuveni pâs être gér:éraiisés au reste

du monie puisque, d'une p;rrt, le climat a,ux Etats*Unis est ieupéré et ileiiteurer'a airrsi mêæc

suite à ûfle allgftçntaticn de la îecr.r;érature, et d';rutre parî. ies américair:s ea*rpfent sËT uliç

agricLrhure intensive en eaprtal qui peut s'adapter à une lar-ee gamme de cli*:ats. Il en va

autrement en termes cie fTexibiiité pour une agrieulture tunisienne caractérisée par ia

persistance de sa forme iradiiionnelle, favorisée par deux traits esseniieis de Ia structtrre

actuelle?a la dcrnina*ce de ta petite explcitatioir (54920 des exploitations ont mcins cie 5 Èia et

?|aÂ *nt- cntre 5 et 1û Ha,i, ei I'agrieulture vivrière i4394 des expioitatii-rrrs de n,-,ins de 5 Ha et

21% des exploitations entrs 5 et l0 Ha vivent entièrement Ce !'explcitation agricole)

I-es études de I'impact dr,r changemenï clitnatique sur i'agricuiture err Tunisie tout

ccmt:1e rlans les Fâys efl voie <le développement sorit raies. Généraieme*t, en se réiérani à des

etrrdes prûspectivrs" orl supp()se rlue les pays crr roie de r-ïéueioppniieni sont ler pius

vulnérables au changen:ent climalique à cause de la pré<lc*rinance de I'agdcultule à l-aible

capital avee *aetivités éeonomiques sensil:iement afièctées par le ciimat. et du iait d'un elimat

de base reiativen:ent chauei. Âinsi, ies résultats cies études sur les Etats Unis et I'inde, par

exemple, suggèrent qu'âu fur ei intslrre que les pays €n voie iie dévei*ppement deviefiner:t

rielies, ies seeterirs agrieoles deviement mc'iRs dépendanis des conriitions sii$atiques (Dinar

et klendeischs, i999). fln tàit, il s'avère que les systèmes agricoles à capital intensif scnt

moins sensibles ar: climat. Dinar et Mendelsohn (1999) expliquent eeei par les alternatives qiri

l'Ni,us nous réfcrons à l'erquêle sinrcturelle cle l'année 20û4-2f}û5;qui est la ijernière errquête de strucluie

-iulqu'iei. Ce I;vpe d'enquêtes esi réalisé cliaque décennie pal le inlui;tère de i'agiiciiltuie et ,jes ress.-'urce.

hyclrar.rliques-direciion gdnéra.ie r1es élu.des et" ciu ciéveloppsmeni agricoie, seion içs ex-peris de cette di:e;:ii-:-.

généralement i'état cle sti-ircturâ *e varie pas substentielle*reet âu co*rs rie cette péiicde .



s'aff,rent aux agrieulteurs dans ies peys dér'eft:ppés et qui leur pem:euent de conirôler mieur

les vana les d'*trtrécs. Essentieiïe*rent, les technoi*gies peuv*nt torii simplement pallier ïes

irrçactr; du *!:e::gem+trt cii*:*ti que.

C*penriant, ii'::tr^'rès le GIEC= la vulnérabiiiié est f?;nction iJe ia nature, de I'an:pleur el

du ryhme cles cirætgements climatiques au;<quels un systèrne esT expe,cé, arnsi que de sa

capaciié r1'adaptation:5. Ainsi, ii est nricessaire d'étudier le fonctionnement du système

agriccle dans ie catlre des contraiiiies imposé*s par son inilieu aTïn r1e détslmirrcr le degré

auqr"re! le s3,stème est sensible au changem*nt eiimatique et de ccmpre*dre sa capacité

d'adaï:taticn. Ce**s le patentiel d'adaptation el* !'agii*,*!tur* dé;:eed dçs eirc+nstanees

éc+ricmiques, d*s in*astru*tr:res instituticnnelles, faeter-rs mains f.:',i*rables dans ies paJvs en

voie de ciéveioppement (Reili,v et Hofuirann. iq%i. ivlais, les .^xpériences du GIEC snt

montré qr-re ehaque s-.,rstèine se fonrie au fur et à rnesure que ses eornpcsarrtes se trarrsfonreiii.

par ccnséque::t, l'étu<!e de ia répcnse ,Jes ccmposântes du systàme a:;x e+nTraintes de leurs

*:ilieux permettrait de eomprendre la capae'ité du système agricole à s'adapter au changeatei:rt

climatique.

Suivant ce raisontretrtent, nous nous proposons de eonduire un diagnostic clu eonte.xte

générai de ia relatit)n entïe i'agrieulhrre et ie elimat en Tunisic. Pour ce faire, ncus nçus

référons aux différents rappoits et analyses réalisés au niveau national et internniicnai. Nous

rrous ibealisolls sur les infirrmatiot-rs eoctenus dans ces divers travaux et qrie ncius jltgerlrrs

per"iinentes pour nolre objcuiif.

3.2= Ccntexte général

3,2"1" Àperçu génér*l sur I'état du seete*r âgriesle tunisien

Le secteur agriccie tunisien conserve une grande imponance socio-écanomique.

L'agriculTtir€ tunisitnne ûûnserve sa dimensicn vir,rière. Ainsi, d'après i'*:rquête cle siructure

(2004-20Û5) surun noæbre d'expioitaticns agricr:ies estirné de 5i6 Crûii unités. ie n*mbre de

lamilles vivant eniièrement de l'exploitation agricole s'élèr'e à 3633ûû. Ën ilépit de ia

2't Ministère de I'agriculiiire ei cleg ressçurc€s h;vdrauliciues el la coopératior: iecluiique clleirrande CTZ i2tLi5r
< changements cliiaatiques : ef{bts sul l'économie tunisienne el stra{égio d'adaptation pcur le secteuï agiicole cr
les ressources naturelles i) Tairpûrt de la piemière étape, version du 1i ocrcbre relaiil au pioiet N,{:se en ceu.\'ie ije
la Convention cadie eles Naiions uries sut ies chatgenients climatiques {CCNUCC} en Tui.risie (pic,re:
cceiçTZ).



persistfflce de la forme traditionnelle dans ie secteur, ce dernier a cûnnu de profondes

transfarrnaticns donr:ant naissance à des unités de prnduction modemes qui contribuent de

façon natable à i'approl'isir:nnement du rnar*hé naÈi*nai et rlrê$re i*tersatianal @IARH et

GTZ,2Q06).

De plus, le secteur participe à la creissancs économique de la Tsnisie de pâr sa

contribution au Produit Intérieur Brut (PIB), à concurrence d'une moyenne de 12,68Â durant la

périr:de lç90-2ûû5 ; ûne moyenne qui dépasse celle des pays arabes du Sud et de l'Est de la

régicn méditerranée {CIHEAM, 2008). Cependant, la coatribution de l'agriculture dans le PIB

nationai tend à dimirruer len-tement en favew d'une augmentation dc sa eanirjbutiorr à

l'exp*ftation {Bachta, 2*08).

Le secteur agricoie est une composante de Ia sécwité alimentaire. Les derniers

résultats de l'évolution de I'activité économique enregistrée par l'Institut National de la

Statistique (Lh{S), dr: Ministère du Développement et de la Coopératioa Internaticnals et de la

Banque Cenû'ale de ia Tunisie enregistrent une évolution remarquable des niveaux de sécurité

alimentaire. En effet, ie taux de couverlure des produits agroalimentaires, infërieur à 50-0/o

dans les années 1980, est quasiment de 100% ces dernières années (il est de 12L,0Yr en 2006 ;

da79,2$Â en 2ûû7 ; de 7l,1Ûla en 2ûû8; et de 7û2,44/a en 20t9). Le sectsur contribue aussi à

l'exp*rtation de biens, essentiellement : l'huile d'olive, les dattss et les produits de la pêehe,

les exportatians alimentaires représentant 11 % dans les expo$ations.

Cependant, le secfeur a oonûu une fluctuation de la eroissance de la valeur ajoutée

ainsi qu'une baisse de la contribution au PIB au fil du temps (figure 3.2.). L'abaissement de la

performance du sscteur est inquiétant surtcut dans ls contexte du changernent climatique.

Plusieurs faeteurs peuveat êtrs à l'origine de cet abaissenent tels que les {luctuations du

marehé, les changernents dans les politiques agricoles nationales et internationales, Ia

dégradation de la qualité et de la disponibilité des ressourees natr-uelles (eau, sol et

atmasphère), lcs ravageurs (tel que les criquets) et les maladies, les catastrophes natureiles.

L'incertitude induite par le changement climatique, y compris lcs événements extrêmcs tels

que les inondations et la sécheresse viennent alourdir ee phéncmène.

84



Figure 3.1 . Croissance de la valeur ajoutée de I'agriculture et contribution au PIB

Légende: Le pourcentage de croissance annuelle de la valeur ajoutée est représenté par la courbe de couleur

rosâtre ; la contribution de la valeur ajoutée au PIB en pourcentage est représentée par la courbe de couleur bleu

{Le graphique est collstruit à partir des données sur les indicateurs du déveioppement mondial et du

développement global de la Finance fournies par la Banque mondiale : World Development Indicators & Global

Development Finance, 2 S Septembre 20 1 0; http :l/data.worldbank. org/data-c atal og]

3.3.2. Relief et paysages naturels de la Tunisie

La morphologie du territoire tunisien est contrastée (voir figure 3.3) et ses paysages

different considérablement (Depois, 1961). Les recherches bibliographiques montrent que

l'étude de la morphologie du teritoire tunisien est généralement réalisée en lien avec d'autres

questions relatives aux facteurs climat ou sol (la Communication Nationale Initiale de la

Tunisie sur les Changements Climatiques 2001) ou encore avec les ffavaux des pédologues du

service des sols de l'Institut National d'Agronomie de la Tunisie (INAT). Ceci se comprend

en se réferant au fait que < la morphologie d'une région est le résultante de l'action des

differents facteurs climatiques, géologiques, biologiques (végétation, homme), action qui s'est

déroulée tout au long de I'histoire et plus précisément du quatetnaire, provoquant ainsi

l'érosion des massifs montagneux, le transport des matériaux solides arrachés en amont à

leurs dépôt vers l'aval )) comme l'expliquent Belkhoja et al. (1973126. Dans ce travail, les

auteurs analysent le paysage de la Tunisie Septentrionale du point de vue de sa relation directe

avec le sol. lls distinguent deux types de formation : (i) les formations continentales avec les

montagnes et les collines et leurs versants, les glacis, les terrasses des rivières, les dépressions

tu L'un des travaux les plus approfondis sur la question et celui que les expefis du service du so1 (IliAT) nous

ont vivement conseilié cst celui de Belkhoja etal. (1973).
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salées et ies riépressi*ns ri'eau {iouce, et (ii) ies fi:mretii:rrs c$tiÈres qui se cûrlrpc5ei.ri di

plages ei d* ri**es. Ceite pa:'iie de la Trmisie quaiifiee Ce ccmpiex*, par Depois (iÇly-t.

r {rit(-,r.f- 1., T"'l! i;r f}^*.-.. l.- l^..t+.-.**...- -r l.' Q.-.1--l }.i..,,.' "r.\,,r ibnflrrtts sUl Crj tlA..,ail itin:i. SUfLWUrti tç rçri. rs L/a,rlqrrll rç.r !,tçi,yç.' Li rL.tùriLi. iç\,*ia rr{r*.

la earte iies régians naturelles dressée F'ar lvfiiiljei ii9ÇÇ; dans scn ûr=lrrrags Ailas ries scls

tunisiens. pour.Je+r'i:'e !'aspeçt géndra!du re!ief et elu Fti's.age de l;i TLrnisie

Le relief mr:niâgneux se tr*nve a*ssi bien au ncrld ûusgi qu'âr.r sr"rd. Les mùritagi-ies.iu

nctC çrirrt urt-e cxtensian tle drtrx chainerl mûnlilgneusc:; r-q'.ii s'rienr--j'rni dcpui': irial+c à lrii'-ur:,

l'Aigerir', !'Atlas tellir'i: qiii suit Ie lilt*l-.r! ,.'iiÉt'rilerr*nr-cir ei l'At-lrrs Stihari*n cliii t'1irais.rç x1;

nir.eau iltt Cap Br-rn *r iiu Uoite r.l 
'H:.rrnn-iiin.,el, Les nr{-rnifignes dLr ".rrC::r:nl incliridss',ers !'est

jusqu'aux piaines eôtiàr'es eT vers ie ouest jusqu'aux piaines dt-;sertiques recûtiverles de dunes

rle sable. Âu-delà, de .,'astes pïaines ûccupeûi ies zcnes côtières et cié-:e*iqurs {ie 1â ïunisir-.

L'Aiias ieiiren appeié aussi ie Teii sepTentricnal t:ii lricrils ie ia lu4edjerda est un

eircemhle rqichei.i r- ileLi âccesii'ulr. qiii bcrrrje la l.'!Érjit*n'.irnÉr: f'e iiiassil'esi ctrriipusé

principalemerrT de ircis alignements de chaînes de montagaes : I{;cumirie (Aii: Drahem)

culminant â environ I û(iiim, f,ieiza à 6û{) m- et fuiogods {Entre le Cap Ser-rat et Eizerle,i zi

Siiûitr. Àu sud du Teii, on repère la riche plaine aliuviale de la ivieeijercia à irrqueiie succède

une z{-:Êe de eoliines irrégulièt'e:; (les }r.4onts <ie Tébculsouk ar,:ec ierirs dépressiotsi, puis clu.

pirrteaux, {le haut Tell,).

Le prolongement oricnta! dc I'Atla:; Sahlrnien en Tunisr* *si di'signé par !a,lursal,-..

Eiie se compû.qe de groupes montagneux altenrani avee des piatearix esearpds et deg

clépr:essions. Son point euin:linanT, à i 544 m, est le iebel Chaâmbi. Les pereées ei clépressians

fa+ilitent i'accès è- la dcrsale et son expii;itaticn. Cette chaî*e mclntagneiise, :rayerse i;- TLr*isie

ea 'Jiagonaie 'Jéiiraitant au n*ril la parlie teiiienne et au siid ia zoae de sleppre qni r:*tsiste

pour I'essentiel en *n plateau sitLlé à envircn 5tS n d'altitude

La zûns côtière, r3Ésigrée par le Sahci et la Jefibra. qui s'éiend de Hammamei à Ben

Guerdaile est iine iégion qui se ccmpose d* dunes et de piag*s fcrrant par endrait des

iagunes et ders erivettes (sebk-net t{elbia, sebkhet rje Sidi Ei Hani, Sebkhet En Ncir-ra.l, licbkhst

El Melah) et de t';rnbclcs. Quelques îles en ém*lgent dant les K*rkennah et Dierba sont les

prine ipa,les.

La z*ne désertique esi d'ai:ord une sueeession de vastes elépressions blanehies par 1es

c{.llorescenc,cs seiines {i hott Ei iihaisa. {'hait Ill Jerici. Chctt El -Feiai}. 
Ces déoression' s,':t

bcrdées à, I'esi par des piaieau-r- rocher-x {hamadfas) s'dlevant en pecte doucc iers rles ùu\r-iii,-



pierreuses et sableuses (serirs) bordées de petites chaînes de montagnes: Djebel Tebaga

(469m), monts de Matmata (7I3m), Dahar (689m). Au sud de ces dépressions, le Grand Erg

Oriental est formé de dunes.

Figure 3.2. Géographie physique de la Tunisie

Les formes du relief du territoire tunisien
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téné.raierne*T, ir- ciitra: d'ii;iÊ régi*r: est inf:'Llrrlcé par sa latiiiide, sûfi reiief et sa

c*ntinenialiîé" De plxs, ii est le résiiilat des diif-*rents i*cieurs ée*i*giqries liés au:r

+ii"ccnstar:*es aira*sphériques et niété*rol*giq*es. Aitisi, !a sifuaii+n gét--tgraphique de

transilion entre le c*ntinent africain et la b{éditerranée de la Tunisie asscciée à l'étendue en

iongitude et iatiturJe de la région" à l"existence ,Je chaînes montagneuses et à I'ilfluence

mariiirne au vaisinage des côtes, ccnfère à ia Tunisie un ciimat aiiant de teinpéré iians ia

régi,;* di.: Nçrd à semi-a-iide et aride resi:ectiveirieni dans ceiles du eciiîre et du si"id,

caractérisé pai ies irrégi:larités spaiiales et i*r*p*reiies" I e cliinai Tui:isie;: est aussi inil*e;rcé

pai di'rers t_v'p*s de vents. I a côte noid est t"'xposée âu--r v€ilts maiins so*fflai:it d*puis l*; sud ije

ia France, qui provoquent une baisse significative des températures et une hausse ,Jes

précipiratiofls en pariiruiier en hiver. Âu suri riu pays, ies venTs sahariens soufilcrni sur les

giandes éie:idr.res désertiques ainsi que sur les plaines. Ces '"enis cliar,ids et secs a.ux piintemps

et ea été fcnt app*reître ie sirctc*, à i'origin* de températures dépassaat 4û oC.

lJous éludicns dans ce qtii suit le cliinat Ce la Tunisie en se réfërant aux i:rincipaux

é!éments du elimat: le régir:re thermique, le régime pluvial, les étages bioclimatiques. La

crinnaissance iie ces éiéments nésessireraii i'anaiyse cie piusierirs critèrcs (températures,

précipitaticns, évapcration, hurnidité,...i. l'.lous menons alors une étude bibiiagraphique ele

-- - - ^*:a:..^^{-gs,;lt!{J1ç5.

3.3.-q.a. Le régime ihermiqrre

Paur étudier le régime theruiique de la Tunisie ncus nr:us intéressons à l:: connaissance

des ter::pérat,;res ey:irêmes et au;< ainpiitudes thenniqries, sei+n !a dé*rarcire <!e Beikhcdja et

al. i1973).

Ce régime est n:arqué par deux saisons, l'hi..'er et l'été. Les tenpératures les pir"rs basses

scnt enregisffées aux mois de janvier et iévrier en aititude et sur lss côtes {ies reiieit ,ie

Krcu:nerie ei l*s plaieaux ilu Centre ouesi Kef, h{akihar, Thala ei Kasseiii-rei. i es

températures minimales du mois ie pius fioid (Janvier) se concentrent sru tl*is ;zc*es : urÈ

baade côtière étri:ite {région de Bizerie" Ghar El-}v{elah, et surtcut le Cap bcir qui s'élargit sur

ies caps avec un minimuin mûyen de Janvier s';périeur à 7'C ; une zûne ir:térieure représentée

par le qriadriiatère Sakiet Sidi-Youssef, ies Sers, fu{akiar. FJajeb Fl Âïoun avec un minimun'l



moyen varient entre 0 et 2oC; et une zone intefinédiaire représentée par les sommets et les

dépressions avec des températures entre 2 et7oC. Les plus hautes températures, varianr enre
28 et 37oC, sont enregistrées aux mois de juillet et d'août. Elles se situent sur un axe

Kairouan-Elborma pour I'ensemble du pays, et dans les dépressions fermées (haute vallée de

la Medjerdah - plaines du pont du fahs de Rohia) pour la région du nord seuiemenr. Les

températures minimales augmentent en allant vers le littoral et vers le Sud, tandis que les

maximales subissent l'effet modérateur de la mer et sont moins élevées sur le littoral.

L'amplitude diurne2T ne dépasse guère 10 oC sur I'ensemble du littoral et sur les hauts reliefs

et atteint 12 à 14 oC en moyenne dans le centre et le sud du pays. (Belkhoja et al., 1973 ;

MARH etGTZ,2006ù.

En plus de cette irrégularité spatiale, le régime thermique de la Tunisie est caractérisé

par une grande irrégularité interannuelle ainsi que par une fréquence élevée d'anomalies. La
figure suivante montre ces irrégularités et ces anomalies en utilisant les écarJs des

températures moyennes annuelles de la période de 190i-2002 par rapport à la moyenne de la
période de référence 196i-1990.

Figure 3.3' Inégularité et anomalie des températures moyennes annuelles sur la période de

l90L-2002 (période de référence 1961-1990)

Source : Ministère de I'agriculture et de 1'agriculfure et des ressources hydrauliques (MARH) et la coopération
technique allemande, Jauvier 2007, <<stratégie nationale d'adaptatioir de l;agriculture tu'isie'ne et des
écosystèmes aux changements climatiques ; cahier 7 : rapport des experts >
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27 C'est l'écart entre la température maximale et minimale



3.3.3.b. Le régime pluviométrique

La pluviométrie en Tunisie est caractérisée par la diminution des quantités moyennes

mensuelles avec la latitude (du Nord vers le Sud) quelle que soit la saison. Elle est supérieure

à 1200 mm/an à l'extrême Nord et à moins de 50 mm/an à celui du sud saharien (Mizouri,

2007). La pluviométrie annuelle moyenne sur la période I97A-20A4 se situe entre 400 et 1000

film au nord, entre 200 et 400 mm au centre, de 156 mm au sud et de moins de 100 mm dans

I'extrême sud*ouest28. La pluviométrie connaît des irrégularités à I'intérieur même de chaque

région. On enregistre par exemple une faible pluviométrie au niveau des plaines par rapport

aux montagnes qui les entourent (Mizouri,2001). Outre cette variabilité inter et intra régions,

on enregistre aussi des differences importantes dans la répartition des précipitations dans le

temps avec une forte variabilité inter saisonnière et inter annuelle tout le long du territoire. La

figure 3.5 montre les anomalies enregistrées dans le temps en utilisant les écarts des

précipitations moyennes annuelles de la période de 1901-2002 par rapport à la moyenne de la

période de réference 1961-1990.

Figure 3.4. Irrégularité et anomalie des précipitations moyennes annuelles sur la période de

l9Al-2002 (période de référence 1961-1990)

Ansilrltr drr PlitrprÙionr rfintllh
!tûl-l*ûl llitr*cr lrlirrnrr llt!'l!tâl! j j

5iJ

.J i

lJ i

.;'j j

.{J J

,$ j j

t
I
ti
g
il
ll

I

8{ .iI
!9r19 'r'

lfiFiËlltlc?
l'r ll. !1 ',i r,1 9' ..1

ii Êi Ëir8n Bl0l
t!',rln

Source: Ministère de I'agriculture et de I'agriculfure et des ressoruces hydrauliques (MARH) et la coopération
technique allemande (GTZ), Janvier 20A7, <<stratégie nationale d'adaptation de I'agriculture tunisienne et des
écosystèmes aux changements climatiques ; cahier 7 : rapport des experts >

28 Données avancées dans < changements climatiques : effets sur l'économie tunisienne et stratégie d'adaptation
pour le secteur agricole et les ressources naturelles > rapport de ia première étape, version du I i octobre 1005.
relatif au projet Mise en æuwe de la Convention cadre des Nations uniçs sur les changements climatiques
(CCNUCC) en Tunisie, Ministère de I'agriculture et des ressources hydrauliques avec la coopération techliqu:
allemande GTZ



3.3.3,e. Les étagce bioclimatiqu*s

Ën se réiërant au quotient pir:viarié:rique ri'f;rnbeiger2ç, ie climat tunisien varie

f*rternent. Ën iait, cn distinpre cinq z$nes bir:eiimaiiques, allant de ia pius hunride à ia pius

aride" Sn coRstate t*utefais que le climat est plutrii daminé par i'arirtrité. En effet, les étages

bic'ulinaiiq*es dç iirur:ri,je et du subhumide au fi*rd cuest, erù la pluviaméirie esi favorah;le

{rJe 500 à 8Sû n:ur}" sçu...fent à peine 6,6û/o i'stesrt+ire tunisien. De plus, i* d*maine Cu semi-

aride {les préeipitatians vadent de 4ûC} à 6{rûi eûuv{e 16,4Û/a du pays. Quaitt aux dcmaines

arides iles prÉcipitations varieni de iSû à 6il*i, *i désertiques (les pré*ipitati*ns varietrT de 2Û

à 10û), i1s e**vreËt l*s 77{k restant du pays.

3,3.4. Lçs zt:res agËs-écûlcgiques

La Tunisie peut être divisée en trois zones agro- écologiques : ie grand Nord, le Centr-e et le

Sud.

i) le Grand"ltlord

Le ncrd est la région de la Tunisie ia mierx dotée par la natule ei ia plus riche" Avec ses

trais étages bioclimatiq,-res {humide, subh';rnide, serni-aride), cette région possède les

principaux sols fertiies. La diversi.ié de i'étage bioclirnatique. de Ia topographie ainsi que des

sols saiit â I'origine de la diversité agronomique de la rég'rcn bien que vo*ée à la

céréaiicuiture, la syiviculture et l'élevage. Ainsi, on vc'it distingue dans le I'{axi Ûuest, les

parcotus foiestieis aménagés aux espèces fouirragères, le crcissant céréalier {Béja, Jendouba,

Le Ket, Silia;ra, Bizertei où blé et orge sont souvent assaciés à l'élevage de bovins, et

I'arboricuiture fruitière, surtout acrumes, vignobie et oliviers.

ii) Le Cenrre

Le eentre de la Trinisie s'étend du sud de la Darsaie aux moiiis dc Gafsa. Ii c*inpiend

esseniiellement quatre régions naturelies : la haute et la basse steppe, le kaircuanais et le

te Embergei { 1930) a établi une formuie sirnple , développée pour ia région méditerranéerne. Cette formule p.iend

en ccnsidération le fait que l'évaporati+n annuelle est d'autant plus élevé rlue I'amplitude thermique est grande :

Q:Ip: iûûû P I {[iM+rn}i2]i1l'{*-n)} où ; in, ffioyenne des niinima du mois le plus froid et d'autre pait le quciie ni

piuvir:métrique ; Q, quoiie*t de la précipitaiion F par le produit tT) (lv{ - rni ; F{ est la nro.v"enne iles marir'a 
'Ji.r

racis ie pius chaiid. Le quotient pluviotirermique d'Ëmberger pârirrst ds définir les étages bioclimatiques.



sahel. Faisant pârriô de i-étage i:icciimatique ar'irie et serni ericis rrrais s*umis à i'influerrce

mariîin:e iitt<--raie, le Cenire-Est est ie d**:aine de l'*livisr et C*s arbres fruitiers. Les

Kair+ua*ais, à bi+cli*lat secni aride. s*nt ali*ués à ia pol1'culture icuiture céréaiièrei sur l*s

tsrres épisodiquerrient rrriguées, LrR peu d'ad-..r,-rieulture (olivier, ai:ra::d:ers et figuiersi et

l'éievage. Ces paysages font la transitian dii Sahel avec les steppes. eelles-ci sr;nt siludes sur

des sois profonris a-vec une texture à dominante sabieuse et doté d'un bioc,lirnat aride, €t sonî

v*';ées *u pâtilrage et à l'éievage extensif"

;;;'j I.- q,,.1
ttt! LJa ttl,tLt

J +c cni-'.'i,r c,,rl trrnicion Èrnt nnrtia,{e !'étrao hinrlinr,rtintto ot'irl+ ol caha'rpr, lt<'.,rrlr u,: r lirr!

représentés essentieilemeni par des sols étroitement liés aux rionnées géornnrpirologiq*es

(coilines, plaieaur:, dépressions et plaines littorales). câra€tériËtiques qui fbni que ïa Tur:isie

Cu désert moÊtre plusre,;rs ccntiâstes par',ni ies régions nal"rreile:i du sr:rl. On disting'"le de*x

zo11cs agr* éeol*gique : le sud-auest et lc sud-est.

l-e sud-est bénéllcie des inflLrences !ittcrales et des arndnagemenis hi'rlrau!iques. La

plaine côtièr:e meridioiiaie (La Jeffala) est cictée cie sois sabieur â sa'blo-linxlneux voués à

I'arboricuitur:* fiuiiière {cliviers, figuiers, arnandiersi. Queïques auires cuitures (céréaiières et

rnaraicirères) scnt rlispersées dails la tégion. h4at*rata et Da,har iornent des z{,'ncs

morrtagrreuses dctés dc scls calcaires ei û1aûrû*caleiques qrii r'ont aueun poientiel agrie+i

cians !es. hauteurs, ei de i'lu."ioscls au picC iles escarpeTnents qui scnt généralemert fe*iles.

Dang eette région ûn trc)uve queiques maigres cuitures eie blé ou d'orge, eles oliviers et un peu

d'éïevage imouronsi" Finalement, l'ûuara eonstitue une steppe de gr=ands Fareûurs *ù le

s3'stème de prcducticn identihé est le systèrne pastcral.

Le sud-ouesi r-omprend ies vastos dépressicns salécs cu ch*tts eî I'Erg. Les grandes

casis sont gr*uËées clans le D.;érid et le Nef,zaeua. Ces oasis scnt soigneusement e*.tretenues et

erpioitent les eaux- sor:terraincs. L"Erg cst lbrmé de ciu-nes et cie sabrie où pcut se déveicpper

une v$gétation très rar€, et constitue des zcnes de parcours pour les semi-nomades autcur *u

du côté du chott.



3.4, Ide;rtiËeaÈË*n des risques elirnafiq*es *+L:vanf affecfer

I'agrie*Etalre

Les phincrnènes extrê:nes hydrcn rétdoroIugiqucs lcnt parlie i* e aracirinstiques

principaies ilu cTiirrat îiinisien {Benzarti ! qç4 ; Pagney, i9{}ç). Les sÉchei'esses ei ies

incndaticns peu.,'ent attein,Jre *n* magnltude imponrnte. Entrc lg0l et 2f){10, 14 irr+r:daticns

et 18 sdcheresses ont dté réperloriées" La frdquenile des phéncn:ènes extrêmes est égaler:tent

variabie dans i'espaee. Âinsi. par exeinple, dâirs le Nolci la fréq*e*c* des anriées sèches varie

ecire 1* ei 159'i, alors que dans !e Centre et ie Sui, cette fiéquence c€ situe a* aleniour de 25

à 30?4. Maigré la grarrde iariabiiité et lil fcrte ilréguiarité des séclicr*ssçs et des inondaiions

duranT ies,Jernières !5fJ0 rnnées, une augn:entriicn des inonrlati+ns Cepuis lg-qB et des

sécheresses depuis 1988 peut être constatée. Ces caraetéristiques fbrment une côÊtrainie cles

pius sérieusÊs pour ies ressources natureiles édaphiques et hirdranliques inriisperrsables à

I'agricuiture.

3.4,1. Les r.-ssûËrrc* en sûl

3.,4,1,a, Etat des ressûurees en sol

Le sol est une ress{,uree ibndamentale pour i'agrieuliure. Il eonstitue uâ miiieu t:ès

sensible, cioni i'équilibre dlrnamique est eonditionné par le elimat, ia végétation, ia positiein

tcpcgraphiqu* et I'aetian humaine. Toute pert',iibatica rle ces principii:;x vecieurs e*iiaînerait

un elrangeæeat irnpcrtant dc dyrra-rnique qui poun'ait être dégradaot ori stabilisant. Il sst dcnc

impératif de bie* cclenaitre le sol afrn de pcuvoil contrôler ces peÉurbati.*ns. Pour un

péciologue. l'étu,dc du sol passc par l'étude dcs iaeteurs de ia périogenèse, c'est-à-rlire des

facteurs de fan:ration et d'évoïution du sol : ia roehe. le climai, ia r'égétation, Ie relief et

l'hcmme {d'après EeikiroSa et al. ; 1973 et fuItimet ; 1999), Sans entiel dans les détaii-q de 1a

pédoli:gie, Rons tentercns d'explcrer les earaetéristiqucs des sois eR T*nisie et ri'identifier

l'état de le',rr dégradati*n. Ce paragraphe sera crflsacré à l'explcratian des traits dûminants du

sol h-rnisien ainsi qLre ses rptitudes agrononriques.

La ccuveriure pédolagique de la Tunisie inontre une gran<ie diveï-"ité liée à la variabiiité

bioclimatique assez prr:ncneée du pays et condition:rée par la pcsition topographique. Dans la

9-r



plupart ries régi*ris tunisierxres, ies sois sol1t diités de calcaires et de malières *rganiques très

é.;*iué*s {ies palé*s*is dr: r*rd, du centre ei du sud du paysi attnbués à des pédcgefiès€s

successir.'es du quat*rneire30" Les sols tunisieÊs ÊcÊt *ussi caraetérisds par i'aneier:neté de leur

crecr"rpaiicrn depuis 1'antiquité iËeikhaja et al.. \973). Pamlr lçs autres tra:ts cli--i::inants des sols

tunisiens c*atraignant la prerduetion agrie+le, nr:us a1,/or1s les sols sableu.r rreubles, les sols

squelettiques sul'croùtes calcaires et g,l'pseuses et ies sols sujets à ia salinisatian. Ces sois sanl

réparris sur t*ute la Turrisie et couvrent, d'après le ministère ,Je I'envir*n:rern*Et et Ce

développement Curabie, f,Ë'.iif,ûiT 5.û15.ûûû ha, soit -lû% de ia s'*rface totaie. Ces iess*urces ei:

^-l ---, -L:L. - L -I-- ------ --l-,i,--t-t ):îî:,--,,-^ )'^t-:,-,-:-,- l, ^-isr,l Çi.JttStJtuL:l' t!ç5 lrJtiç\ viiitiurarjr€s aux çlllçtçlli5 i,I(rçË5\u\ u il[gtiiirrJi] Uu \ul,

Nous prcposcns dans ee qui srrit une descripticrr plus détaillé'Jes traits doi:rrinants du scl

tunisien à travers les pri::eipaies zanes physiographiques : le Nord. ie eentre et le sud. Une

répartition des principales familles de sois selon les zones phvsiographique, les régians

natureiles et les étages'ni*climatiques ccrrespandants figure dans le tableau 3.1.

L'élabcration de ce tatrleau a été réalisée pirncipalemeni en se référant à ia cinquième

éclition du bulietin de ia division des sols du ministère de I'agriculture et des ressourees

hydrauiiques de la Tunisie. Dans ee trulietin" les auteurs publient la earte pédologiclue

cçuvrant tcuT le ter:it*ire tunisien à l'échelle ds t/SûO.iiûCt. La carte foumit une représentalian

simpiif,iée de ia dii'ersité et de la variabilité spatiale des scis i:c;rrespondant aux principaux

Faysages pédologiques tunisiens" Les sols scrat regroupés suivant des caractères semblabies

constituanl Ces Llnitds Cartographiqucs de sol. Celles-ci scnt ddilnies erl ernpruntant les

critères de ciassification fiançaise3' :

- 5\JLS lvllNbK,,\U.\ uKtr I5
Cf.\f C I}EIi ill/r.ll IiEC" JL,rL,, ! l,1-r LY\/|,UL,t

(
| - sc'ls peu évaluds cl'origine elimatique

I .^t" -^,, i..^1,,;.,{"^.';-;-- -^- -li*^ri^,,-
L 

_ JUrr PLU vvL-rU!J U Ul lSrrrr rrvrr çrlll!4rrqLlL

- S[}LSCALCOMAGNESIMORPHES

l' - sols calcaires
{
| - sols à accunrulation gypseuse
L

"' R"lkho;a et al. {1973} Cétaillent les gianC; traits de Ia pa!éographic ils ia Tiinisie.
'tl < La classification française grûupe les unités du sol en un cÈrtâirr rurmbre tle classes, sous ciasses, groltpes,
sous-grcupss. Au niveau le plus élevé les classes permeltent ia séparation ries grands prûçe$sus d'ér,olution,
d'après le mode d'aliération, I'intensiié de i'évolution, ies types de matières organiques. Les sous classes se
présienient, à f iniérieur des ciasses, comme des unités de sols évoluant differemnrent sous I'influence de fircteurs
secontlaires, climariques ou pédologiques {hydromorphie. halomorphiei. Les groupes ciii}èrent ertre eux par
ce{ains caraclères évciutifs rits pr<lfiis eux-rtênies; tessivage du caicaire ou de colloïdes. Ënfln, !'intensité de
ees cariicières évalutifs peru:et urie sulrdivision des groupÊs Ên sous groupes. > Sols cle Tunisie n'5. Bulletin de
la division des sois, ministère ele I'agiicuiiue et des ressources hytlrauliques, 1973.



VËRTISC'LS

SûLSISÛHUMIQUES

SSLS A SfULL

SçLS FERSIALLITiQUES

SOLS HALÛMORPHF]S

SÛLS HYDRÛMIfRPHES

Les unités eartographiqces concernent €n général un grûupe et parfbis un *sus gfûupe.

Elies scrrt ccastiluées par plusieurs iypes de sol, qui s*nt désrits par ufi ce*grrrblc de variables

essentiell*ment qualitati'..es. Ces dé+rivent la nature et certaines prapriétés du s*i {n*n du

sol, matériau parental). La description morphologique de la couvefiure d$ sol est réalisée en

isclant un rrraillon éiémentaire, * le profîl pédologique i), nrontrant ur:e cûEpe verticaie d'un

scl depr:is sa surface jusqu'à atteindre un matériau relativement peu altéTé. Un pr*fil

pédoiogique est une succession d'horizcns qui se dévelappent depuis ia rochc rnère jiisqu'à la

surfaee du scl.

Nous n'exposons pas ies riétails des profils do ehaque type de so1 dans 1e tableat, notre

objectif est de décrire le contexte général. Nous présentons plutôt la distribution des ciasses de

I'occupation du sol rûmn'le indication des differents t;pes de sol. La note explicative jcinte à

la carle décrit la Tunisie septentarielie uniquemçnt, nous nr--]us soîrrr1es réferés au travail de

Mtirnet i1999) et aux prcjets de Gestion des ressources réalisés daos le caCre Cu prcgrafilrne

de eoopération entre la FAC) et le gouvernement Tunisien pour explorer le reste du pays.
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3,4.Lb, L* pressi*tr sur les ressources en sol

Les ressourceg e* scl en Tunisie sont déjà soumis*s à d*s f*cteurs alrthrepiques q*i

menaçeraienl leurs pe'ien?icl* de pr+ducti*n agrieole en quaiiæ et ea o.qantité. Ain*i, on

eûfistâte une réductic* dc rs tesscurces qui {ts c.esse de creuser à cause d'une urbanisati+n

rapide du pays32 et du déveioppement de l'rspace des cultures qui peuvent conduire de plus

en plus à ia diruinuti*n des surfaces foresTiers et des pârcours coffidérés comms meilleur

salution ccr1trs ï'ercsion {Ministère de I'en.*ironaemeût et du Développ€rneât Durable;

2ûû4).

Les conditians climatiques, *t parti*ulièrement les phénomèn*s *xtrêmes vien:rsnt

amplifier ees risques. Le sehéma suivant décrit les répercussioas possibles elgandrées par les

phénornènes elimatiques extrêrnes sur Ie sol. Il présente de façon détaiilée les diflérentes

transfarmati**s aux niveaux physique, chimique et biologique du soi.

32 En 2AA4 ia population rurale ne représente que 36 o/o de la population tstale et atteindrait plus de 7 5 96 d'tci
2t25
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Figure 3.5. Répercussions des phénomènes extrêmes sur les sols

$i*hprerr*r

Source: Ministère de I'agriculturc et de I'agriculture et des ressources h1'drauliques (MARH) et la coopdration
technique allernande (CTZ), Janvier 2007, ( stratégie nationale d'adaptation de I'agriculture tunisienne et des
écosystèmes aux changements climatiques : rapport linal >

Dans son travail sur les ressources en sol, Mtimet (1999) évoque la question de la

vulnérabilité des sols tunisiens. Il associe le phénomène de dégradation du sol à cinq

processus : l'érosion hydrique, l'érosion éolienne, I'urbanisation, Ia salinisation et

I'hydromorphie. Puis, il explique que ces processus sont provoqués par la pression des

facteurs anthropiques (ancienneté d'occupation, exploitation de teffes fragiles et sensibles à

l'érosion, pratiques agricoles peu judicieuses, etc.) et par la sévérité des conditions

climatiques (fortes pluies, sécheresse).

Au niveau quantitatif, selon une étude sur la dégradation du soi réalisée par la

Direction Générale de I'Environnement et de la Qualité de Vie du Ministère de

I'Environnement et du Développement Durable (2005), 93% des ressources pédologiques de

la Tunisie sont vulnérables. Un des processus les plus menaçants est le phénomène d'érosion.
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Ainsi, le rapport indique que, sur une superficie globale de terues agricoles

exploitables estimée à 15, 6 millions d'hectares, un peu plus de i3 millions d'hectares sont

clirectement exposés à un ou plusieurs phénomènes d'érosion. De plus, qu'elle soit d'origine

climatique ou humaine, l'érosion a affecté près de 93% des sols cultivables du pays dont 14%

sont exposés à une détérioration moyenne, 43ya sont soumis à des risques de dégradation

considérés plus ou moins forts, alors que 31oÂ des terres sont sérieusement dégradées.

3.4.2, Les ressource en eau

La situation géographique de la Tunisie entre la méditerrané au nord et le désert au sud

lui confere un climat diversifié mais dominé par l'aridité (16.4% du territoire est semi-aride et

77aÂ du territoire est aride). Ainsi la pluviométrie moyenne annuelle varie de moins de

100mm à l'extrême sud à 1500mm à I'extrême nord. La saison pluvieuse s'étend du mois de

Septembre au mois de Mai avec un maximum de pluviométrie en hiver.

Cette situation place la Tunisie dans la catégorie cles pays les moins dotés en

ressources en eau dans le bassin méditerranéen. En fait, on estime qu'un tunisien dispose de

450m3 par an (en2AA\ alors que le seuil de sécheresse hyclrique est de 1000m3 par an et par

personne. Au-delà de cette échéance et compte tenu de la croissance des besoins en eau, on

prévoit une pénurie à l'horizon 2030 avec une moyenne de dotation en eau qui atteindrait

350m3 par an. A côté des limites hydriques du pays, la situation géographique de la Tunisie

ajoutée aux aspects géornorphologiques et géologiques des différents régions du pays sont à

I'origine d'une variabilité spatio-temporelle des ressources en eau.

Avant d'examiner la vulnérabilité des ressources en eau aux phénomènes extrêmes,

nous procédons à une analyse du secteur de I'eau basée sur les inventaires des Directions

générales du Ministère de I'agriculture et des ressources hydrauliques (MARH) qui

s'occupent directement de l'eau, à savoir:

r La Direction générale des ressources en eau (DGRE), chargée du suivi et de

l'évah"ration des ressources en eau.

t La Direction générale des barrages et des grands travaux hydrauliques (DGBGTH),

dont les principales activités sont la construction des barrages et des grands aménagements

hydrauliques, et la gestion des barrages.

r Ia Direction générale du génie rural et de I'exploitation des eaux (DGGREE), qui est

responsable de f irrigation/drainage, de l'équipement rural et de l'approvisionnement en

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

Selon les statistiques de I'an 20û0 de la Direction Générale des Ressources en Eau

(DGRE) du Ministère de l'agriculture et des ressources hydrauliques, les ressources en eau de

la Tunisie sont évaluées à 4825 Million m3 1Mm3; dont 2700 Mm3 correspondent aux eaux de

surface et2125 Mm3 pour 1es eaux souterraines.

i) Les ressources de surface

La moyenne annuelle de pluviométrie sur tout le territoire est évaluée par la DGRE à

230mm par an, soit une dotation moyenne annuelle en eau de surfàce d'environ 36 milliards

de m3/an.

t Lapluviométrie est importante dans les zones humides et subhumides localisées dans

le nord-ouest du territoire avec une moyenne annuelle comprise entre 600mm et 1200mm.

Ceci fait que, bien que sa superficie ne représente que 6.6Yo de la superficie totale du pays,

les apports en eau de surface provenant de I'extrême nord (évalués en moyenne à 960

Mm3lan) représente une partie importante du potentiel total des apports en eau de surface

du pays, soit 36 %.

r Dans les zones semi-aride qui s'étendent sur les régions montagneuse du Teil et de la

Dorsale et du nord-est, la pluviométrie est modéré avec une moyenne annuelle comprise

entre 400 et 600 mm. Cette région constitue un réservoir pour les eaux de surface de la

Tunisie avec un réseau hydrographique dense représenté par les bassins de la Medjerda

(qui constitue le fleuve le plus important), du Cap Bon et de Méliane. Elle occupe 160Â de

la superficie du pays mais elle foumit une moyenne de 1230 Mm3/an, soit 46 Yo du

potentiel total en eau de surface.

r Le reste du pays (les régions du centre et du sud) représente 77o/o de la superficie totale

et se caractérise par un climat aride, une pluviométrie moyenne variant de moins de

100mm à 400mm pâr an. Les bassins du centre et du sud sont caractérisés par des apports

faibles et irréguliers dûs aux caractéristiques édaphiques généralement perméables et à une

topographie peu variée. Le centre fournit une moyenne annuelle de ressources en eau

évaluées à 32A Mm3/an, soit 12 % du potentiel total en eau de surface provenant des

bassins versants de Nebhan4 Marguellil, Zéroud et du Sahel. Les ressources en eau de

surface de la région du sud sont les plus les plus faibles et les plus irrégulières, évaluées en
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moyelrne à 190 Mm3 par an, les dotations en ea' de surface constituant 6 Yo du potentiel

total.

Figure 3.6. Répartition des ressourçes de surface sur le territoire tunisien
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i i S Lt s t'ss;i{}2tt'cts sûtt {srt'*i iles

Toujor:rs s*lon ies aaaiyses melrées par l*l *ilRE ies ress*ulc*s Ërr ea*x souterrairres

si:ni esîirnée* à 2125 ï4in3 et s*nt rép*rti** e*rn:t:* s*it

r L*S *au:< s<'.:riiçn.a,ines pî<:venant .lts *appes pliréatiqi:*s ;*ai *vaiu*es à ?45 }'{iri3

dant 5-c -o,rn pr*vie*nent e1u nord, 30;q6 pr*vieeirect ilu ceirtre a!*rs q** ls sr:d nc fournil

que l5 -Èto cles rtss*urcss des nappes pl:réatique'

r Fcur ies aappes plcfbndes, l*s dci:rii*ns en ïess{ttifcts ei1 eâli s**ierraitres s*nt

évaii:ées à l -1g* &{n-:3 *r: 1'an 2**û d*rt *5* lv{ln3 :*nt EûË ieÉ*uv*iables" I-e pr:tentiei des

nappÊS pei.i ;r:r*ti:rrcies et pr.if.:ûdes æt it"::ficrlr-ar:i ari srid dLr pay's qui C*rii'reiit 58% des

fess+uï.,-1es s*r:tclTaines dont 449lc s*et prci'lades' Le c*nire est r+l*givement bisn

apprcvisiantié en eâLtx soulenalnes prcfr:ades et peu proibnries relfenaa*T 24 j'ô <les

fessûLrFrss Sûuieïîaiftes. Âlors que ie nord rle la Ttrnisie ne reilfenr:e que i8 %'

3.4.2.b. Matiilisatii:R des ress*urses

Seicn un inventaire aceompiie par ia DGITE en I'an 2tlÛtl environ 2.if)0 Mm3 par an

des ressources eR cau de surface sont mcbilisabies (dont 18ût Mm3 scnr déjà mabiTisés, soit

un tair-x de E3 grc). po,"rr les eaux souteriaines, I'explaitaticn des ressources en eaux piÙïenâi:it

des nappes phréatiq'es a atteint 78û Mm3 en I'an 2Û*Û, s'rit 1Û5-a'â" et ee' aicr*\ {que

l,exBl*ltaticn des eaux s;r-r,;terui:ines prcfcnCes est estimé à 11Û0 Mn:3, ce qui c*rr*sp*nd à

8il9râ du total.

L' inabiiisation cre .;es ïessclrrrees esi réalisé grâce à une inltastruciuie h-vcira*iique qui

coinpcrle ?9 grands barrages, 2*0 br,rrages collinaires. 766 iacs coilinaires et plus de 3'i]*0

fcrages et isl.tcr{i puits de snrlàç-e mcbiiisant 86-t:6 dc l'eirsernble des re**s*urtçs en eâu

exploitables en 20Û6' Cette infiastr'*eture h3'Cradique a Êemri de répcndre aux besoins eil eati

des clifférents SeeteDfs éeonontiques ch: pays' Arnsi, 82oÂ des resscurees en eau sont

ecnsommées par le seeteur agrieole, essentieliement i'éievage et f inigation iia supetlicie

irrig],:ée est de 365ÛÛÛ ha eir 2i]01). La conscmtnation don:estique constitr:e 13?â des

îessouîces m,;biiisées. celics tjestinées aL1 seciellr de f inrlustne est rie 4Î'i' iiiors ;Fie ie

tourisare ronsûmEle moins de 10/o des prélàt'ernents totâux.

Dans le ea,<ke des cfforls de sa,tisfaire les Lresoins eroissants ci--eau, une stralégie qui

consistc à pron1ouvçrir ie développernent des t€ssourees elites non conventionneiles a été

lancée en Z,Jlil. Eil* ccnsiste à traiter les eaux usées, ciessaiiniser i'eari dc mer {dont ie coût
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est en baisse réguiièr* riepuis quelques années). et Ll$* a:n€iicration des réseaux de

distributi*n p**l rédr:ire les pe*es ites aux filites'

3,4.2"e" Yulnérah;Ëiité elcs ::esssll! te* eF eau

Lcs ressgurces en eau du pays sûfir vulnérables. Ên fait, en plus du stress hydrique

auquel esi c*rrtrontcie 1a Tunisie, Ia r;uaiité rie ces rÊssinirces eTr tâtl est padois à la iiÉrite des

ncïiries âvec'JËe salinité éievée surtrlut <ians ie eas des ressciiress s*uterraines' Âinsi, selcn

l,auiiiaire de i'expiçitaii*a dcs rraF;Lre$ i2û03), seriles 72oa des caux dc su-rface sant tle bo*tre

qualité av*c rine saiinité irférieure à 1,5 gil. Po'"rr les ress{}ulc+s d*s nappes phréatruues ia

siluaticn est plr,is eritique avec une saiinite pius éier,ée= en efièt= seuies ll?ô de ees ressourcÊs

cnt une saiinité intërieure à 1,5 g/i, alors que 13% ont une saliniié inlérieure à 3 g1, *t4itÂ

*fi-t uRs salinité :nférierire à 5 gil. Le eas des ressoiir"ees sÛuierta-i*es prot-cn<les est i,!n peu

sr*ins critiq4e que celui des nappes ph1éatiqr,res avec Lril taux de 25?,ô dcs ressiltlr-çeri

nrobilisées à salinité inférier-rre à 1,5 g,'1, un taur de 589/o à salinité eomprise entre 1,5 et3 glI,

et un îaux de IZ À à salinité eomprise enTre -3 et 5 gi" Le degré de saiinilé varie ci'une annee à

I'auire selon plgsieurs faeteurs, essentieilemeni ies préeipitations.

De plus, un niveau <le forte baisse des resscurces en eau da-ns les na-ppes est e*registrd

ees demières années aveÇ uÊ€ salini-qaiian de ecrtr.ines naFpçs côtières. Les eaux s*-utçraines

c*nstitucnt les ressc,lrces les plus mobilisés ; ar,ee un taux de 70 -u"o' Elle:' font i'obj*t d*

surexpioitation surtor:t au niveau de eerlaines nappes phréatiques du nori-est et du centrc. (ln

enregisire un taux cie suiexplcitation égale à 6aÂ en i'an 2ûûû. Une teile siiuaticn seruiT Rcn

ser*eme11t risquée paur la dispcnibilité des lesscitrcts efl eau mais aussi paur la qualité de ces

ressûuï{jes. Seicn une éi*elc sur ia Tunisie rÉali:rée par ie Centre d'activités régiÛnales clu Pian

Bieu {Eplp.AC.2ût1).le degrd d'erploitation des re-sscurces phréatiques a attei*t un stade cù

la durabilrté est urenaede par ia dégraeiation chiniqne riue à I'intn-r-sion de 1'cau de ner. Ces

conclusions sont particuiièrement eritiques pour le seeteur agricoie. prineipal eonsotnmatsitr

rle ress+urces scuterraifies avec un taux d'exploitaticn de 76.9"h eiiregistré en i'an 2tlll*. Ein a

même enregistré le rencneement à certaius périmètres irrigués iÊPlRAC, ?tti).

Les risques d'aggravatiûn srus la pressir:n des phéncmènes climatiques extrê*es s+ni

multipies. La figure suivantc met en reiief'les prineipaux risques.



Figure 3.7. Les répercussions des phénomènes exffêmes sur les ressources en eau

Sècheresse

{ Assèchement des écoulements

d'eau

* Diminution de l'alimentation
des nappes

{ Diminution de l'efficacité des

aménagements hydrauliq ues

{ Exploitation intensive des

nâppes

* Dégradation de 1a qualité de

1"eau avec I'augmentation de sa

salinité

Lafigureestréaliséesuredei'agrlculfureetdel'agricu1tureet
des ressources hydrauliques (MARH) et la coopération technique allemande (GTZ), Janvier 2007' <<slratégie

nâtionale d'adapiation O'e t'agdcutture tunisienne et des écosystèmes aux changements climatiques: rappofi

final > ; où on trouve une s)mttèse des dégâts ultérieurs engendrés par les phénomènes extrêmes sur le secteur de

I'eau.

3.5. Le changement climatique en Tunisie

La Tunisie a signé la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements

Climatiques (CCNUCC), à Rio en 1992, puis l'a ratifiée en juillet 1993 et en fevrier 2005 ' La

Tunisie faisant pafiie des pays en voie de développement, la CCNUCC ne lui donne aucune

obligation de limitation des émissions. Cependant, elle est tenue de transmettre régulièrement

une communication, conformément à l'article 12 de la communication Initiale tunisienne à la

CCNUCC, décrivant les efforts déployés, en \ue de contribuer à la lutte contre le changement

climatique. Par ailleurs, convaincu d'une part du principe de responsabilités communes mais

Modification du régime hydrologique

I La deslruction des amenagements

hydrauliques. d'irrigation et de

drainage

* Saturation des puits de surface (ce

qui empêche plus leur exploitation)

t Polluticn des eaux

ta7



différentiatrTes, st d'autre part de ia menace qne pe*t représenter le changem*nt *iiÊratique sur

ie pays, ie g*rvei:reff!ffrt t*nisien s'esi eflgagé dans i'éiab*rati*;-i d'ttfle siratégie de

dévrl*pperneni dr:r*i:le. ;la*s ce ***texie. la T*ni:;ie a la:reé uir pr*jei d'nppi:i à la mise en

{Euvîe dç la ,.< CCNUCC x srir les changerncnts elir^raliques idésigaé par CeClGTZi3} en

ç*llabcrati*{ âv-ec la C+erpératiern Tsehsiqr:* Allemande (GTZ;34. L'ab-i**tif elu prajei est

d'iniégrer ies mesures concernani ia mise en {Éuvfe de la < CCNLTCC D et du Pratr:coie de

Kyr:io rjans les straiégies et plans de riéveloppement des secterirs éee;nomiqries prioritaires

tunisiens. F*ur ab*r.rtir à cet objectit général, ie prcjet s'esi flxé €ûmrile *bjectifs spéciliq*es

d'étudieï !a Yulriéra'oilité et d'identifier ies prir-rcipales n-rçsures d'adapîaticili allii ehangements

clin:atiq,*es dans ie ca,lre rl'une stratégie naîi*nalç pcr-ir i"adaptat'rcn dans ie setîeu-r agriccle

et ies fessoufcrs naturelles. f)ans ce qui suit nous nolls appliy0ns sur ies inf'ormations

rôntÊÉues d*r:s les râppûrts de ce prcjet ainsi que dans d'autres ciocuments *ationaux,

régiona;:x et lnierrlaTicna*r ciispcnibles, afin i'identifiel ies Cifiére*tes Ê:rrnes de !a

vuinérabiiité du sceterir agdcole'

3.5"1. Evclutian du climat tunisien

En se basant sur ies observations dtt

pûuvoiis déduire la tenriance ,ie l'évalutioti

iliminiition du niveeu des précipitati*ns ainsi

é:vènements extrêi:ies.

Les études réalisées dans ce ccntexte au niveau régionai sont l'ares. L'un des premiers

travaux à nc.tre ccnnaissance esr ceiui rie Labbane Y. et ai. 1i994). L'étude a p*rté sur

l,évolutian <ie ie, ieirrpératu-re eri Trinisie:,:eiative à ia période i96i-1?9{i. Les auteurs orrt

#alisé une anal;,s* staÊistique de: Eéries de dcnnées iie i2 siaticns d'-: réseat-i de f institut

National de la NIétéarolcgie. Les i'ésultats ont mcntré qu'il n'1'- a pas de tendance dcminanie

et qu'on enregistre piutôi ';ne tendance à la baisse à ia statian de Bizefie ctntrairement aux

-r-r Le prajet ce mise ei1 csuvre de la Corr.,'eniion catire rJes iiations unics sir-. ies cirangetnents cli*ratiqÙes

tC++iiC6; en'lu6isie ,3ésigné par CCCICTZ. corrlnle le décrit ia Coopération Technique Allemanôe iGTrli est

réaiisé dans le eaCre Ce la 
"coopération 

bilatérale Tuniso-Âilemande et est plani{iée pour tlûe d'"rrée de 6 a:is

i2ûû6-2ûi 1) er esi siructuré cn dsux phases (de 20i)6 à 2i)Û8 et tle 2iiÛ9 à 2Û1 1).
it fu àrZ est lrac ertreprise de coopérution iniernationale pour Te eléveloppen-'ent durable..-Ë1le propose des

soluiions rie développemËrri dans les iomaines ptililique, éconcn'rique, écciagique ei social. Elle opère rians i28

pays situés en Airique, cn Asie et en Âmérique latine, dans les régions du Bassill mé<iiierranéen et rlu Moyeu-

Clrieni ainsi qu'e1 Europe, dans lc Caucase et en Àsie centraie. L'entrcprise est détenue par la Répui:lique

fidérale rriiemande et .! so$ sièee à Francfort-sur-ie-ivTain'

GIEC {chapitre i} pour ia Méditenânée, nous

ciu climat pcur la Tunisie' Nous notoîis ufie

qu'une tefldance à ia ha'-isse des fréqlienees des



cûn{]lusi{-ns ini}:xiiaies. Cepencia*t, ces résuitats scRi r:cntestatriss eû cclïipârailt les netht-'ri:>

de isavail de l'étl;de à c*lles ries travaur plus p*intus arl*ptés aii Ai."'e8'; intemaiicrnai t".'ir

ehapitre ii. te:; auteÈJrs *:ême de i'étude cnt exprimé ie*rs réserves {ai}ânt à ces résuitats éiant

rlonnée ia péricde d.ét"uiCe chcisie ainsi qiie ia péi-i*de étraite qui c+uvle lii série d* données'

Cette.",igilen*s esï ri'autant plus aeceÊtuée que !'une des ûeraçtéril:1i'"i.-$es les plus

rerrarquables du climat tunisien est sâ r,ariairiiité pronon<-:ée, ciue ir f ir:régr:lerité et la violence

des pi"riies d'u1e part et par ia lor,gueur des saisons eT même des anilées sèches rl"autre par-i

iMizeuri fo{., 2**7i= il c*nvient donc de trevaiiier sur eies s;éries l*ngues'

Iians urr rap;ua:1 cle pro::peetion du eliuiat .iu 20iè""- siècle. réalisé p;ir ie ee:rire

Int*mati*gal r!+ Hautes Etudes Agr+non:iq**s h4éiliterranéennes (CIHEÂFiil' 1l es lrctes

ci"alertes du CiFlFAivi, Zû{}ii1 sur ia régian du Maghre"n iia Tunisie, i-Aigirie et ie Maroe}

:nentio*ne ; r"tuË }iaiisse de te*r;:érair;re a* ZÛiè*re sièeie ccmprise enffe i-5 et 2*C {à

ûr111parer à G.7+"C au nivea* *1,-rrldiai, scit pi..rs eiu ri-cuble qle la hausse <ic la m*yeane

plilnétaire), urre u:aeiificatian de ia quaatité et de la régiartit'ron iies griuies, âveç *ne baisse de

!a nroyenne annueile entre 1fJ et20a/c, Ltne occunenee plus grande des sécheresscs iiYec ltne

fréquence d'une fbis tous les trois ans, une intensiiication des inondatians, des vagties cle

ehaieur cr-r ioutes saisons, ei une éiér.'aiion du niveau de ia rnel (à Sfax on a ncié une éiévation

3 ri 4 lcls plus ratrri<le qu-e la fficyenne mcndiale, de 1.5 à ?r:rmian).

I)e plus, une airalyse staiistique clétaillée des tende,aees dcs préeipitatic*r-; et 'jcs

tempé:.at'+res ann,;elles et saisonnières sur la pdriode 195t:2004 réaiisée sur cinq stâtiûIrs

n:étéoroiogiques (Tunis-iladhage" Jeneiou!:a. Kairouan, Gai-sa- Gabes) supçrcsées

représeniatives cles difîérenis régions naturelles de ia Tunisie pa,r ia CTZ' en eollabaraïion

*.;ec le MAp-l1 da::s ie cadre du prcjet CC|GTT, ccni-ume les constats des études préeécle*tes

qltilfit à i'ér.:olutiarr de ia tercpéraiurc et des préeipitatir-rns ain:.i qtte i'intensiiicati,:n dcs

évÈnernents elimatiques extrênes (r,agues de chaleurs et inondaticnsJ. essentiellement lors

des derix <iemièrcs ej-écennies.

Les cbservations de i'augmentation des teurpératures moyûnnûs, eie l'éiévation elu

nivea,+ de ia u:er et de l'a*gn:entation des fréquences des extrêmes ciii"r:atique, enregistrés

,-'Le CiI-lFAl\4 e.;t une organis"+tion inteiÊouvelneil'reniâle qui a été ciéé en i962. Ells ré'.;-nit aujourel'hui treizc

Etars meml:res du Baisin Àéditerrarréc,-, (À1banie, A1gérie, Egyple, Espagne, France, Cièce' lta1ie' I-iban' lt"{aite"

Flarclc, por.iuga!, Tunisie er. Turquiei. Le ciHEAl"{ sc stfuct'.rre auto$r de quatre Listiiuts Agronoiiriqiies

\.{édilerr-aréeÀ if^l,ti, iocaiisés à Bari {ttaiiei, Cliar-ria (Crèce), Mon-.pellier'{France) ct Saragosse {Espagne'i, et

d,iin Secrétariat Général situé à paiis. Avcc au cæur de son actiot.t lrois missiots iciidar'entaleg : ia faimaiiot. la

rrcherche e'r ia coopératiun dans ies dornaines d'activité de: i'agricuiîr.ire, i'aiimentation et ie r1ér'eiopperlent rurai

dulabl.' cn Mtrdilclllndc.
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dcrant i* vingtiÈine siècie prci:vent que ie ehangement elirnatique est inc*ntestable et que la

Tunisie serait I'uli* des régions ies piirs menacées'

-?.5.2. Le eEixecæi Ét:nisÈ*sc f*Éur

Les prét'isions du CIEC {que n,;us â\.'ûi:s d{jà me*tia::::é au Pi'emier chapitre)

montrent qu'il est très prr:babie que la Tunisie c.onnaîtra un r'éehauf'f'ement plus important

qu'aii niveau rni;irriiai, aiïeetant fortemeÊi ies rçssources hy<irauiiques, ies écosystèrnes ei ies

agr-- systàm*s. Ces pr*visicns sa;É bas{es sur ctres ei;ncli-isians liées à 1'éiude de 1'évaluii*n du

climai glabai et à ceux des r:égions iiréditerra*éenne eT afrieai*e. Ces prér'isions s*rit les

résultats de sir:rulaii*n iiu climal f,itr;r issus de modèles nuiaéiiques cctplés à échelles de

résolution variables mais laibles. Bien évidemment, de tels modèles sont eonçu,s pour de

iarges éieruiues géagr"aphiques. Une augmentarion de i'écheiie cie résaiution cle ces madèies

est nécessair* afin de mener des études du cirangeaient climatiqûc âu niveari régi*nal' Le

laboraioire ciu ,< Tyr:dail Center> r..ffre une éiude cancer*ant la Tunisie. Dans cstt* dtuCe, ics

résultats de quafe rnaiièles cnt été piojetés : les *iodèles caeadjen (CGCF'l2). australien

(CtSiR.Omk2i, ainéricain (DOEPCM) et britannique {l-lariCM*l}. Les scéi:arios extrêmes 41.

ÀiFl ainsi que ies scénarios txoyens AZ et BZ ilu SRES ont été comirinés aux nrodèies cités

iHuiine et âi. 2ût)1).

Une anai3,se de ces pr+jecticns *si réalisée dans ie cedre du proje: C{CIGTZ, allli de

développer des pr*jeeti*ns ciiinatiques pour ia Tuîisie. Cette anai-vse indiq*e qu'à l'écheile

ang,rrelle, les marlèles DûFPCfut et CSIRO dannent des rés'.r1tats extrêmes bas et hauts

respectivement. Les moeièies CGCM2 et HadCMS cionnent des allgmentaticns des

teinpéraii.ires inéclia:res de i'ordre cie +3 "C à I'hor'rzon 2u80. Finalemtnt, Le mr:dèl* HadCM3

a éré reteg* ccrg1iile reodèle ie plus fiabie p*ur prcijeter les ten:pÉratules et ies précipitatiai:s

des horizans fuiurs poru' ia Tunisie. Le clioix des scénaiias appr{ipiié-q a été r'éalisé à paiiir

<J'n1c cor::paraison de 1'év,--;lution des ternpératitres. selon les qrtatre scénarias SRES ihaut :

AlFl, bas : 81" moyens : A2 et 82) proposés cians l'erude à partir des obselations iàites au

su-jei des tendances des tempéraiures r'érifiées au cûurs de la période 195Û-2Û{i4. L'éiude

crrmpâ{arive a ré'..éié que les scénarics A2 et 82 correspondent le n:rieux à la pr*jeetia* riu

ciimat tiiiiii de la Tunisie mêile si, à l'horizon 2û50, les résiiltats des quatre scé*aii*s

s'avèrent assez prochc"q. Les scénarios mo,veîs A2 et B2 cnt éié alors sélectionnés pour

étudier les prajeerio*s iutuies d* ciirnat tunisien. Ces prcjectio*s réaiisées a-* pas de Tenips de

l larI ltJ
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cinq ans par le groupe d'experts en climat du projet CCCIGTZ sont les premières disponibles

pour la Tunisie (MARH etGTZ,2007).

Les résultats publiés de cette étude concernent les principales variations climatiques

(température et précipitations) annuelles et saisonnières attendues à I'horizon 2020 QALI'

204A) et 2050 (2041-2070) par rapport à la période de référence (1961-1990). Pour les

températures (figure3.10), on prévoit une auglnentation quasi-certaine entre 0.6 et 1'3"C de la

température moyenne annuelle. Cette augmentation serait accentuée à I'horizon 2050; c'est la

région du Sud-ouest qui subirait la plus forte élévation (2.7"C) accompagnée d'une fréquence

plus accrue de vagues de chaleur.

Figure 3.8. Projections de la température moyennes annuelles (selon le modèle HadCM3 et le

scénario A2) à I'horizon 2020 (gauche) et 2050 (droite) par rapport à la période de référence

(1e61-1e90)
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Sou.ce j4i"istère de I'agriculture et de I'agriculture et des ressources hydrauliqræs (MARH) et la coopération

technique allemande (GTZ), Janvier 2007, <<stratégie nationale d'adaptation de I'agriculture tunisienne et des

écosystèmes aux changements climatiques ; cahiers 7 : rapport des gtoupes d'experts >

Pour les précipitations (figure 3. I I .), on prévoit une baisse moyenne variant de SYo

(10%) au Nord ouesto àIA% Q0%) à l'exffême Sud à I'horizon 2020 (2050).
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Figure 3.i1. Projections des précipitations moyentres annuelies {sel*n le modèle HadCM3 et

le seénario À?) à l'horizan 2û?û {gauche) et 205û {droite} par rapp*rt à la période de

réference {i961:i99û)
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del,agricultrrreetrlesressourceshydrauliques(MARH)etlacoopération

technique allemande (GTZ), Janvier 2t01 , << stratégie nationaie d'adaptation de I'agricuiture runisienne et des

écosystèmes aux changements climatiques ; cahiers 7 : rapport des groupes d'experts >

Le groupe d'experts s'esi aussi intéressé à la variabiiité du ciimat ainsi à la fréquence

des phénomènes extrêmes. 1l prévoit une variabilité attrue du climat, une variabilité et une

âugmentatiûn de la fréquence et de I'intensité des phéaomènes extrêrnes isécheresses,

inondati*ns, vent).

Dans le rapport ûn trouve égaiement une étude des impacts attendus de ces projectioas

sûî les principaux serteurs (les iessources en eau, les éeosystèmes, les agro-systèmes) de ia

Tunisie. Ces prévisions viennent confîrrner celies du GIEC. Nous nctons particulièrement les

conclusions sur les tonséqueûces quant aux projections à l'horizttT2ç2Û :

r une augmentation de la vulnérabilité des éccsystèmes ; avec I'accentuation de la

fréquence des incendies de ia forêt et la modificaîion du couvert végétal

. une réductian considérable des eaux de surfaces et ûie baisse de 28Yo des ressôurces

en eau scuierraine; Lrne âugmentatian des taux d'évaporation et de I'inuusion de l'eau de

mer dâns les nappes dtièrss ;
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. Un accroissement des besoins en eau pour I'irrigation et une diminution de la

production agricole par manque d'eau ; on prévoit une réduction de 20% des surfaces

céréalières et d'environ 800.000 ha des superficies arboricoles en particulier dans les

régions du centre et du sud ;

r une augmentation du risque des maladies respiratoires, hydriques et vectorielles ; et

gne augmentation du niveau de la mer de 15 à 18cm avec risque de dégradation des

infrasffuctures touristiques.

Conclusion

En Afrique du Nord, la Tunisie se ffouve dans une région aride à semi-aride avec un

climat méditerranéen dans la partie nord et un climat saharien dans la partie sud. Cette

situation de transition lui confere une variabilité spécifique.

Le climat tunisien se caractérise aussi par une fréquence élevée des phénomènes

extrêmes oscillant entre des sècheresses prolongées (1967, 1968, 1994, et 1995) et des

inondations catastrophiques (1969,1973,2002) causant des dégâts énormes sur les ressources

potentielles (eau, sol, forêt) du pays. En plus de ces enjeux, les ressources naturelles du pays

sont confrontées à la surexploitation qui devrait s'accentuer avec la forte croissance

démographique et I'augmentation des besoins des differents secteurs économiques

(agriculture, tourisme, industrie).

En Tunisie, I'agriculture garde une importance socio-économique considérable. Par

ailleurs, ce secteur est très lié au climat et à ses fluctuations du fait de son aspect traditionnel.

Tout ceci rend le secteur agricole particulièrement vulnérable au changement

climatique, ce qui représente un enjeu fort pour le développement durable du pays'

À notre connaissance, les études réalisées jusqu'ici sont plutôt qualitatives et mettent

en avance le besoin de développer des travaux qui perrrettraient de mesurer les impacts du

changement climatique avec plus de précision afin d'élaborer des stratégies d'adaptation

convenables. En réponse au manque d'études de ce genre en Tunisie, I'objectif de ce travail

est de contribuer à évaluer quantitativement I'impact économique du changement climatique

sur le secteur agricole en Tunisie.
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Ctrapitr* 4. La spé*Èfrcafi** des entrées dE: {H+dàle Ricardien

lntraducflcn

L'applieatian ciu n"iodèie fucardien uu i*r de ia Trurisie exigc cefiaines mi>dific*tiens

qiie nûus exarcincns à travers la spécifieatian iJ* mocièle et d-e ses entrées. En f'ait, !a

censtruciion ile la lbnetioa de réponse de ia pr*dueîir,iié agiieoie iunisieniie au elinrat

nécessite la pris,.- iln conrpte des car"actéristiques sccio-écottomique. techniq';cs et ph5isiques

de I'agrieulture tunisienne. Partant de cette ronsldération, nous expioitons les bases de

données existantes el les rccommanciaiions des experis afin cle iixer ies entrées du moeièle

ricarrlien. Nous eommellçrns par fixer ia f+nne utiiisée du modèle priis nciis elétaill+ns ses

entrées" Noi:s préserrtolrs une justification dc rrcs ehoi;< ei nous déerivoas les ciannées

r,rtilisées. Nous nous focaliscns surtcut sur i'analirse des dcnnéss des entrées clinatrques.

4.1. Spécificatian du mcdèle : focalisation sur les madificatians du

naadèle st*ndsrd

â I I ï o r'qrir.o inrr.tralT. !éÂ. UE çsSE L rur fllvl

L'absence d'une sûLii'ce iiible sur les ialeurs de la iei-ie en Tunisie iend !'appiication

de la méthode ricardienne très difl-lcile dans sa stricte représentation. Nous adoptans alclrs ia

méiirade adjacente de revenu net. Nous rappelons dans ce qui suit la iomalisation de cetie

rnéthc,cle.

Consiriércns une expioitation agricoie. La fonction <ie pr+duction de ceile*ci peui être

exprimée rûmme une fonction de variables exogènes et end*gènes dcs intrants ei des mû:vens

de producticn" I-es variables exogènes incluent les r:aractéristic,ues du sol et du climat,

associées à i'exploitaiion agricoie, ainsi que ies rémunérations nettes ipr:ix, subventiûlis)

assaciées aux activités agricoies. Les variabies endogènes incli-ient le travail (salariés,

ménagesi, le capital (rnatériel et équipement), les graines, les fertilisants et d'autres irtrants

1t 4tt+



déterminant ies ress$Lu'ces et les capacités cie prociuction. Les caracléristiques <ie i'exploitant

agricole pÈiiveËt ar:ssi avoir nne irrpotlarrte contritrutio* a* prûtess*s ie pr*dueiion.

Âinsi, la ibrr:.;ti*n de pr*fit s'écrit c+$rme sl:it :

nf/\l

E ='L lF, Q, iz. m, x i- u' x, 
J

- aQ, __
lJ. 

- 

- ll' Ûr,

+ù i=1,2.....n euitur*s {1)
j"-1

pi sont ies prix- des aetlrrités agrieoles. Q 1es fbnctions de pro<luetil$, r lc veeteur des

variables ciimatiquos, m vecteuT dss caraciéristiques exo.qènes à t-erplcitation agrieci*, x., €st

le vçcteur des i*puis associés à i'activité de prc<iuciicr: j ei w' est 1s vecteur des prix des

i;:puts.

Idaximisant le prafît, +n déiennine le vecteur x; satisfaisant les ccnditicns d'*ptimaiité

suivantes étant donnée ies intrants endcgenes :

Le veeteur aptimal x; est noté cûmme suit : x; : x, (2. m).

La fbnctia* rie pr'*fit *ptimal est :

n. {2,*e , ys,w)

À t'équilibre, ies béiréfîces de rûurt teËrne, perivent êtrs mesuré et exprimé str revenu

net par uniré de suriace agricoie. Les impacts climatiques calculÉs e:) à partir de cette'ô;

fanetion iie profit représentent la réponse des agriculteurs au climat, au sol et aux autres

factcurs de production et aux prix.

Canfcrurémçnt au travail <lc MltlS:6 {1993i, ncus faiscas 1'hynothèse {iuc 1es variai:l*s

ciimatiques prennent ia f-orme quaeiratique dans la icnction <iu revenu net, Êt que les prix sant

uniforules à iravers les régi*ns. La fonctio* d',: revenu rei peut ainsi être exprimée en f*nction

des conelitir-;as climatiq'"res ei des caractéristiqr"res exogènes à I'e:<ploita*t ainsi ;

E= r"r+É &,2,*É Ê,r'.É Ttïr'tt+,t i3)
i=1. i=i i=l

ûir a, Ê, et y scnt respectivement les coefheients des','ariables elimatique et les alJties

variables ex*gènes et u un terme d'erreuru -+ n'(C,t).
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Une fbis, i* fonctr*n estirnée, nous sotrrmes cr1 nltsure ri"estimer l=ei1èt ilit changement

climaiiqi:* sur I'agrie*itu;e. Ainsi, le charrgentt:itt de Ï:ien âtre résuitant d'** changernerii

elimatique rle Cii à C; p*t!t ôtre rres*ré par :

Ls = z{t,)-ric'u} i4)

4,1,2. S péei*e*tÊ*:r d e I' irn!Éé d' *bcerç'aÉ!*El

La c*ncepii*n il1 iii*dèle ricardien <iffie ulie eertaine fle:<lliilité queet ei: i:h*ix de

l'ulité d's-rbservaii*r. Fn fait, daas la littdrat'-:re, le t*odèie licardies a étÉ ';iilise p*ur obse*'er

ir. ccmpartemrnt dss irdividus rt des coilecrivité:. ûn note par exemple qut Fieisher et al',

i2ûû7i cnt étudié l'iiapaci elu cirafige*ierrt clin-raiique s';r les ievenûs ,:les e;çiaitents agricoles

c11 se réi.éraiit agx résultars d'enquêtes sur ies re..,cnus des fermieis réaiisées spéeii'iqi:eme*t

pûliï cr iiavail. Alcis que 1.,{endeischn et al. (1ç94i ei Sanghi ct al. ii'}9i9} sc sciit fiv'és

csmmc ,,rnité d'obssn:ati+n le district ct ant exploité des bases de d*nnées exislaltçs s'rr ie

revenu net agricole du <listrict. D'une autre part, Kabubo-Mariara et ai' t2ÛÛ?) sc sont

irrtéi.essés âû;{ rrveiius fieTs agricoies des zcnes agro-écolcgiques de Ketiya en cfTei;-iuarrt uûe

eçquôte c11r les dan*ées conrpiebies par zone *gr+-écologique. i c c!:*ix Ce i'unite

ii'cbser,,âii+n dépend alors dc 1a clispanibilité de do*nées sur la variable à expiiquei le'revrûtl

net agriccle.

Les données utiiisées iians ie cadre de notre travaii sont issues rie bases de riorrnées

exista*tes et coniplétées par les suggesiions d'expcrts, fïiuTe de làisabilité i'une enqi:êîe

t*:rchani ies rsr,cn*s dss fcrïïiers tunisiens. Cettc fi]arge eie flt--ri'siiitt'1 est réCuits pai' la

ccntraistç de gr':n dispc:ribiliié dc Ccnr,ées a,i niveau de 1'e;<ploitaticn agrieal*. Ec fait 1cs

bases de ci*nnées disp+nibles' qlle se scit au si'ieau irriemational {FÂO et WB'}' cu au niveau

national {MARH), nc procurcni pas cie mcsurcs sur ie revcnu par expioitaut- Ces bases

fournisseni des sdries tempcreiles de dcrrriées comptable {vaieurs aj*utées, rcRrlenteRts,

11l*yeÉs de prcdi.r*tion, eTc.i sur i'errset:tbie du tcrritoire {FA{3, triiB et MARFT} {-'u sËl+Ê }es

régions de plan'rf,caticn ei les gouvemorais (}'4AR.H). Pour eeia, les elannécs de base i1u

m*elèle proviennent des travau:: de la Direction Généraie des étu'Jcs et de Dévelcppement

(DGË,D1 ciu MARli, qui prccrrent des données pius détailiées. De teis travaux sont égaiemeni

élaborés de manière pius déiaillés ipar délégation) au niveau des Sen'ices rie

l,ArronrJisser4eRt des Etudcs et Statistiques Agricoles relevant des C*mr:rissarials Rdgi+iraux



de Développement Agricole (CRDA). Mais nous n'avons pas pu accéder à ces lravaux. \ous

considérons alors le gouvemorat comme unité d'analyse.

Le gouvernorat est une collectivité territoriale de la Tunisie qui dispose d'une

autonomie morale et financière, et à la tête de laquelle on trouve un gouverneur nommé par le

président de la République sur proposition du ministre de I'intérieur. Actuellement la Tunisie

compre 24 gouvernorats divisés en 264 délégations (dirigées par des délégués). La plus petite

division administrative est le secteur (dirigé par un chef de secteurs) dont le nombre est de

2 073.

Figure 4.1. Découpage des gouvernorats selon les délégations; les municipalités et les

secteurs

Découpage des gouvernorats
délégations; les municipalités et

selon les
les secteurs

t Ariana
I Gabès
I Kasserine
r Mahdia
El Sfax
fl Tataouine

r Béja
tr Gafsa
r Kébili
I Médenine
tr Sidi Bould
fl Tozeur

tl Ben Arous
I Jendouba
tl La Manouba
I Monastir
I Siliana
fl Tunis

D Bizerte
! Kairouan
I Le Kef
r Nabeul
n Sousse
x Zaghouan

Dans la figure ci-dessus, I'anneau le plus haut représente le nombre de secteurs par gouvernorat; l'anneau du

milieu représenle le nombre de municipalités par gouvemorat et I'anneau inteme représente le nombre de

délégations par gouveruorat.

Les24 gouvernorats sont rassemblés par régions de planification comme suit :

r Nord-est: gouvernorats de Bizerle, Tunis, Ariana, Manouba, Ben Arous, Zaghouan et

Nabeul;

' Nord*ouest: gouvernorats de Jendouba,Béja, Kef et Siliana

. Centre-est : gouvernorats de Sousse, Monastir, Mahdia et Sfax

I Cenffe-ouest : gouvernorats de Kairouan, Kasserine et Sidi Bouzid

' Sud-est : gouvernorats de Gabès, Médenine et Tataouine
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' Sud-ouest : gouvernorats de Gafsa, Tozeur et Kébili

Figure 4.2. Découpage du territoire tunisien selon les régions de planification et selon

gouvernorats

Découpage du territoire tunisien
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Les gouvemorats présentent des caractéristiques disparates particulièrement au niveau

de leurs contributions au développement du secteur agricole. Nous exposons quelques

exemples dans le tableau suivant.

Tableau 4.1. Date de création et superficie des gouvernorats de la Tunisie

ntdutravaildeMARH,2a07;<<Indicateursdudéve1oppementagricoledes
gouvemorats de la république >

Nous notonso d'abord, que les dates de création des gouvemorats sont differentes. Le

district du grand Tunis a connu plusieurs rééchelonnements qui ont accompagûé la croissance

rapide de la concentration de la population dans cette zone (850 milliers d'habitants en 1950,

1700 milliers d'habitants en 1995 et plus de 2000 habitants en 2004)'

Les critères de contribution à I'emploi et à I'exploitation de terre arables montrent

I'importance de la participation socio-économique du nord-ouest et un peu moins du centre-

ouest au secteur agricole. Les apports socio-économiques des gouvernorats de la zone côtière,

notamment, les gouvernorats du Grand Tunis (c'est-à-dire celle d'Ariana, de Tunis, de la

Gouvernorat Date de Création Superlicie (lim') Part du secteur agricole
dans I'emploi (2fi)4)

Pourcentage des terres
cultivées (2004)

Ariana 3 décembre 1983 482 4% 0.47V"

Tunis 21 juin 1956 288 t% 0.16o/n

La Manouba 3 I juillet 2000 I 137 t2% L.8lYo

Ben Arous 3 décembre 1983 761 5% O.73Vo

Bizerte 21 iuin 1956 3 750 l8o/o 4-2o/"

Béja 2l iuin 1956 3',t40 37% 5.|o/n

Jendouba 21 juin i956 3 i00 360/o 3.44%

Le Kef 21 juin 1956 5 081 24o/o 29.7o/o

Siliana 5 juin i974 4 642 2'7% Lt.6%

Zaghouan t976 2820 2t% 3.76t/n

Nabeul 21 juin 1956 2840 22o/n 3.7t%

Sousse 2 1 juin 1956 2 669 So/n 3.5Vo

Monastir 5juin 1974 | 424 60/o 1.65o/o

Mahdia 5 juin 1974 2 878 25% 5,2o/o

Sfax 21 juin 1956 7 545 L3o/o lr%

Gafsa 2l juin 1956 1 807 l3o/o 4.7o/o

Kairouan 21 juin 1956 67tZ 30% 9%

Sidi Bouzid t973 7 4BO 37% 9.31o/o

Kasserine 21 juin 1956 I 260 2f/n 7 .5o/o

Gabès 21 juin 1956 7 166 160/o 3.6%

Medenine 2l juin 1956 s t67 lî)o/o 4.6%

Taiaouine 2 mârs 1981 38 889 26% 4%

Tozeur 2ljuin 1956 5 593 21% 03%

Kébi1i t98t 22 454 34% L ,27û
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Manouba et de Ben Ât*us) à I'activité agricole est beaucoup moin* impcrtante. C*ci peut être

expliqué pârûri raux élevé d'urbanisation {supérieur à75Yt en 2û1#} et la conc*r:tratian cles

aetivités industrieiles {supérieure à 8û% *n ?ûltJi enregistr*s dans e*s gcuvern*rats.

Dans nçtrç Travail *aus dispasrrrs sculemeat de 24 *bservations paur l'anal;vse de ia

relation entre le cllma1 et l'agriculture. I! n'est plus alors possible ,Ce sui.rre la pr+cédure

d'anal-vse classiqu* adopté par MNS ii994) qui consiste à utiliser la methode en coupe

instantanée. Csci nûus pôusse à utiiiser la méthcde de panel afin d'estimer ies coeilicients rle

l'équation i3). Cette méthade a été utiiisée lars de l'étude du cas <ie i'Inde {Kumar et Farikli ;

1998) dans sa l'ersion crdinaire. Elie a permis aux autcurs de tenir compte non sçulçcr*ai de

i'effet individu mais a';ssi de I'effet ternps.

4.1.3. Spécifïcation de ia variabie dépendante

Nous pouvons définir le revenu net agricole comme la

production et te ce'ût de iacteur de production :

Rese'nu n*f *g:rir*ie: retlrur" de ia prcdi*cîi*vr * r*ùf

Ls coût des faetours de prodilcticn étant les dépenses dans la

différenee entre la valeur dc la

r{rs f&c*fisrs r{e 'pr*r{rrcfir*

main d'oeuvre çt les fertilisants

Les travaux de ia DGED contiennent à ia iois des dcnnées comptabies et ries iionnées

de shrrcrure. Paur calculer ie revenu net agricole nûus nous iocalisons sur 1çs données

comptables qui sont présentées chaque année dans l'<< Annuaire des Statistiques Agricclss >>

et lc < Budget éccnomique >>. Ces données concernent : la dimension éccaomique (valeiu

ajoutée et prix), les investissements et les crédits, Ies rendemeÊts, la part technico-

éccnomique (ia part reiative de certaines acîivités de protiuction dans ia vaieur ajoutée) et la

balanee cornmerciaie alimentaire. ils sont classées de manière gicbale p*ur l'ensemble du

pays, ori par région de planiiieaticn.

La DGED construit ces données à partir des enquêies annuelles sur différenis thèmes

(enquête agriecle, enquête céréale, enquête des périmètres irrigués, enquête oasis, enquête

commercialisation) et à partir des comptes rendus sur le budget économique de I'ensemble du

gûuvernûrôt élaboré par les diiferents CRDA du pays. Nous pouvûns pu explciter ces travaux

pûur eônstruire la base de données du modèle ricardien. La disponibilité des données diffère

d'un gouver-nc'rat à un autre. Les dcnnécs les plus complètes sont disponibles à ;oartir de

I'année 199? ponr tr:us les gouveïnorats. sauf pour la htfanauba créée en l'an 2{i00. }.Icus
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exploitons les données qui couvrent la période 1992- 2007. Les gouvernorats de Ariana ;

Tunis ; Ben Arous et Manouba sont considérés ensemble comme étant une métropole désigné

par le grand Tunis (Grand_Tunis).

Figure 4.3. Découpage du territoire tunisien selon les unités d'analyse

Elécoupage du territoire tunisien par gouvernorat

150 76 0
I------r

LEGEIIOE

7-TVoatra_lwrc

Les prix des facteurs de productions exploités sont des prix donnés en prix constants

de 1990 afin de neutraliser l'effet de l'augmentation générale des prix. Au niveau des valeurs

de la dimension économiqueo les experts de la DGED soulignent que les mesures qui

concernent les prix des produits agricoles fournis devraient être considérées avec prudence.
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Err fait, les <iannéss ec question sont approxiuatifs iies pdx rlcs réccites iles iermes conclus

dans les c*nditi**s C'*fi?e e{ rie ilemande rles marchés de gr*s"

lr4alheureusctîtct?t, la base cle dcnaées existante ne coniient pas d'iaiormatioes sur 1*s

salaires et srjr le:roa-rbre d'heurçs de travail' ceci peut être expliqr:é par 1a diiflculté d'esiimer

le saiaire ct le nûrebre d'her-rres de travail de la main d"Jerll'r* familiale qui eonstitue ure

grande partie riu <ie travaii {vcir chapifre 3). Les intbrn:ati*ns *xistanles concernant ies

v*leurs d* ir"avail sont di:;pcnibles de manière ventiiée p*ur I'ense:n"nle dtl territ*ire dans 1es

prrblications de i'institl-lt naticnâi de la statistique {li-is). De mfone, des infcrËatj*ns sur le

nclrÊbre d'her:res dc îra-r'ail existcnt dans !'eaquêie agriecle. Cepç1$3t-ti, elles sont préseniées

d*n maniere gl,c'bai* sel*n l*s régi*ns de planificaticn.

Pr:rir surmonter I* prcblème de non disponitrilité des données préeises nCIus utilisûns la

valeur aj*utée cûffrnc variabie dépen,Sanie du modèle au lieu rlu revenu net agricole. La

.;aleur ajrntée peut eire déTrnie ccfirrne ia valeur créée par !e seeteur a-grieole en transfcrrËiant

ies *ratières pre:irières ou produits seni-finis en prtçiçlis finis. Elic se calcule en fuisant la

difftlrenee entre tra valeur de !a producticn réalisée et la ','alenr Ces eons'cmmaticns

intermécliaires imatieres premières, produits semi-llnis. seliees de saus-traitanee, des aehats

non stoekabies de matières premières (eau, énergie. peiit équipemeni,..), des iravaux

d'entretien of de réparaticn, <ies prirnes d'âssuraËtes, des dturies eï recherches, dcs

rémrrnéra'rion rj'intermédiaires et hr:noraires, cles liais de iransports ei de-\ dépiacemerri, eles

ccmmissicns sur seF,,icos bancaires {autres que les intérêts sur crédits bancairc-s) et <les

déponses eliverses).

Cefte Rlesuïe pennet d'évaiuer 1a richesse eréée par le seeteiii agricole. La

détermi*ation de la valeui ajouiée permet ainsi de disposer d'infurmaticns utiiss siir

I'cffieaeité rlc la *rise fÊ iæuvre des muyens <l'exploitaiion agrie<--rle. I.a prise en eompte de

eette variable dans *+tre rnc<idlisaticn ost très intéressante. Elle trous perr*.ct de répondr* à

noire objectit' et de véritlcr ainsi si les ehangencnts eirmatiques peuvent affteeier la

preduetivité et lc pcieniiel ric proriuction de ce seeteut.

Dans les bases de données explcitées. les deux vaieuis de la procluction ei des

cr:nsommaii,rns inT*rnédiaires soat dispcinibles par gosvcqrarât et sont *slimécs par les

experts du MARH en prix eonstanT:; de 1990. On trcuve < la valeur a.ioutée > calculéc

uniquc6ent pour I'ensenble du pa-vs. tes résultats de ealeuis des valeurs ajoutées par

Ëlûuv€rilorâi sont représentds dans ia i'igure suivantc-.
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La figure ci*dess*s rst li]ïffiér par i6 cârics représcntant ies difËrcnies valeurs de la

vaie-or aj*uiée sur i'ens,iti:bie dr: ierit*irc t*riisi'iti pendarit la p*ri*de içç2-7*+i. Dans ia

figure, ies differe$tes vaienrs de ia veie*r aj+:.rtée soni représentées per ciiiférenT::s couleurs

indiquant les dis;uariiés spatiaies ar: nivear: ,3e ia proCuetivit* ag*e*le. C'haquc aiu.rée= 1es

'aleurs 
de la variable << valeur ajoutég >r s*rt *lassées selr-.n des ister','a11es *gaux" Cctte

classitlcation est représentée de manière ascendante dans ia iigende-

ûans ia iiTtérafi:re, çir des i'aeteurs <iét*rrninants d'une activitc agric*ie dans uri paiirl

cle !'esp*ee es: ie facter:r nat*rel. En iait, c'est i'exisiÈûee de d*tati*ns EatuïoiiÊ-s qrii, pÛur

Ricaidr: d,ans sa théoric sur les avantages ei:n:rpara-tiis, est le:iûûtçu{ de 1'éeïrartge Êrtiïe les

régi+1s q.,ri peut e*nd,Jire à une spéeiafisati*n régicnale. c'sst-à-dire nne lccalisatian

ciiiiërenciée des activités. ûa*s ia iîgure 4.4 présentée ci-dessus, ie sud ie m*ins doté en

naiure déiieni icL:jolrs i*s vaieffs ajoutées les pius faihles. Cep*:rdani. le i:ord ouest dr:té per

la *ature la plus riche rre détieÊi pirs lcs .,.alerlrs aj+*tée islr pins éle'.'ées. N**s c*cstâtûl-Ts qile,

qlelqui,- s*it l'arurée, les valerirs aj*utécs !e*e pius éievées s,:at sléiearts ilâï idabeu!- Gr*a,J-

Tgnis, Sfux et Bizelte. Aigsi, Ie secteur agricole dans ces gsuvefir*rats ccnserr''e une eapaeilé

productive malgré la concentraiion de la massc de iapopulatton et iies actir,itds écononriques

arieniées vers ie raurisme et le secterir industriel (BF/RAC, 2i)Û1).

Dags la iig*re 4.5 présentée cl-dessous,-tes courbes représentent i'évclr-rtioti

tent'+aneiellc de valeur ajoutée i19ç2-Ztt7,) selarr les ge-tuv'emarais. Le grapilic;ue ru+;tire

cnccre plus nette:nent que le précédent que ie sccteul agricole des qou."crncnts de la zolre

côtièr,: maintient lne eapaeité produr:tive elans ie temps tout le iong de la periodc 1992-2{}$7.

Les gouvernorais ele Nabeui, ûrand-Tunis, Siax ei Bizerte détiennent même nne capaeité

prcdueti.;e pius éle.,.ée que les gouverncrats de iendcii-ba et Béja qui sctt datés d'i:ne n*-t*re

pius f+vorabte à 1'agri*u1ture. Ces disparités au niu.'eau des résuitat*q de irr pr*dut:ti'iit*

re{lèTeraient les disparités aur niveaux strucf+rel et technique.

Le eas {u- gouvemorat ciu Grand-Tr-rnis montre une capaeité prociuetive progressive et

scutenue dans ie secieur agricoie est particulièremeni remarqi:abic inerigrés que ce

gûuveïilcîat est celgi q;;i contribue le moins à i'activité agricole aux dcux niveaux de terre

cuitivée ct dc rnain d'ce*vre. En fait, la eour'oe des vâlçt-lrs ajauTées dc I'agrieu-ilure dans le

GranrJ Tunis durant la périodc l99}-Ztt7 mtntïe une tcndance à la haussc que seul celtre du

gûuv*trlorat de Nabeul a,fiiche. Dans le même temps, les courbes dc tcndance dcs r,'aienrs

ajouiées d*s autres gorivernorâts eonnaissent des baisses qui pcurrai*nt être expliquées par ies

variabilités des c*rldiiicns climatiques.
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Le niveau élevé de la capacité productive que montrent plusieurs gouvernorats de la

zone côtière peut être expliqué par une avancée technologique telle que le souligne le rapport

de I'LINEP (BP/RAC, 2001). Ainsi, les facteurs techniques seraient des facteurs clés pour

soutenir la croissance agricole même durant les périodes difficiles. Pour vérifier cette

irypothèse, nous devrions tenir compte de ces facteurs dans I'analyse afin de contrôler leurs

effets. Il est donc nécessaire d'intégrer les caractéristiques de production agricole au niveau

de chaque gouvernorat dans l'analyse.

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

chacun des gouvernorats de la Tunisie sur la période 1992-2007 .
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4.2. Spécif!cat!+::s des .,'arËables de esnÉrêle *al *r*dè!e

4.2,1. Les *y:tr*es s*ei*-ée*x*niiq'*es et Éech:alqa:es

Dans cettc section nous déflni-oscxs lcs cntrées si:çia-dc{-1nçmiques ei techniqr-ies du

mocièie. Ii ne s'agit pas de determinsr ies ilcijcaiears rie prcciiiciivité agric*ie, mais cie

ccntrôiei ies efi'ets des fbeierrs stiscepiibles d'*cer*îir* cr iimiter la er*issar-:el; dc !a

pr*dricti.riié agriccie. Le s4leciion de c*s facieurs esi fcirdée s$r uTre rié:Ëaiclîe hypi:thétie*-

déductive. |J*us expl*itcns ic travail de diagnastic que nous ayûns mené dans le chapitre 3 en

se eoneentrânt sr:r le cas de la Tunisie .

i ) F a u e s,irs .; t; cio- éi:o n rsm i t1 t e s

Les tâeicr:rs s*cio-ée,-.n+miques scni soLrvent id*i:tifier à pailir d*s '.'*rieb!ss d*

struct*rc. L'intégration de ces facieurs dans le riradèle rieardien ne dépend que d* la
dispanibilité des dcenées au ni'.'sau des gouvernarats. Nous expioiions aiors lcs enquêtes de

struciure ei i'enqriête agricoie éiaborées par ia DGED et ies enquêtes de i"Iiistiiui Fiational de

la Statistiqa* iiNS).

L*s enquêies de structr.ires fbrirnissent {:$s descipticn d*s prineipaies caracréristiq::es

du secleur agiic*le en Tunisie. Elles intégrent des r,-ariables cûnceriieni les agro systèines, lc

zonagÊ et la t"r'pcicrgie cles expic''itations. Une enquôte sur les structr:res des exploitafiocs

agrieales est eflèctuée ehaque décennie. Sa première partrlian dare ci'avrii iÇ96 et le travaii a

porté sur I'an*ée agric:oie 1994-1ç95. tirre enquête de strucîure pius récenie * été réalisée au

cr:ltrs d* i'année 2Ûii4-2{iû5. L'ens*rnble des <i+*nécs rie i'er:quêre ccmprend <ie **llrbre$sâs

variables : la stnictuie eî les caraciéristiqiies des exploitants aaiiccies, les bén*ficiaires des

services agricoles, la répartiti,,rn des terres des exploitations a*9r-ieoies, la descripti':n des

activitds agricoles sur ies grancies cuiiures. ie naraîchase, i"arboricuiture iruitière et lËs

cultuies irrig:lécs. la strucf*re ei les caractéristiques de l'élevage, la siructr:r* du n-raiérici

agric*le, ie tlnancement et ies cré,jits agricclcs, ia descripti+n de ie::rain d'..eu..'re. l{ous

ai/ons retenu les variables rensei-Ênées au niveau des goiirrernorats, c'est-à-dirc les aelifs

exploités et les caractéristiqnes dcs explcitants (une descriptian détaillée de ces r.ariabies

i*rgurc dans i'annexe).

Les enquêtes agricoies sont réalisées cliaque anT-lér ei fb-*missent une base de données

sur I'cccupati*n du scl au niveau de chaque gouvernûrat sur ia période 1998-2ûii? et sur 1a
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rnain,J,æuvi.e egrieoie er: nivi:au des gouvcmorais sur t{}ilie la péricde i99l-luii:' La tit:i;:

11,æuvre agrii:olc présente ia p:r:ticuiarité tie I'importarce de ia main d'rtu';re t-amiiiaie \tr';s

in*+rpor*ns c,:{te perticuiariîé d*ns 1* mcdùie à tr*r''ers ia part rie ia main d'{Éul'rre iamriiale

dans ie travail. {J..-:arrt à 1'oeeupailari c1u s*1- ncus l;i ci:rrsidércrrs irrchangée'

Finale*"rent, ii cr-',,rs est 1ndis.1,-ensable rle cauîrôlcr I'etïet de 1a pep"tiati*n sur 1a

protluctivité agricole. Et firrl, cût11me nous i'avcns mcntlonné au chapitrc 3, 1-rir--banisation

ra;:ide cst un€ iies caractéristiques s6cie-éconermiques du pays' Ccite saraciéristiiltic conirailt

1a prr.-rlrretivitÉ cl* sect€Lii agri*r:1* par ies d*tirtir;ns en ress*Lrrces natur*iies. i-i*us çtitrisens l*s

ir.rf*rrnatiuns de i'lt{Ê su:- la elér:'agraphie disp*:ribles au nir''çau des g*rieæ-iarais pci-ir

co::stmir* ls v*riable der:sité de pap';laticn et !'int*gler dans 1e m+dà1e'

iii farte urs ïerhstirlztes

pour spéeilier ies varia'bles ieeiraiques îïrllis iiûus sotTlrues réfé:'és aux irrtkrrn:ali*ris

-!:ibliograirhlques et aué ecliilii!çt]iaires 'jes exBerts 'Je la DGED q-ira:ri au;r i;erf-ontui*ees du

ieetenr. h{algré la persislatrce de la forme tradrticnnelle Cu seeteur agriecle tunisieR' ee

secteur â c,.lnnu une évoiutlon pÏûgressivc grâce à l-sceéiération cie la pfoduetion des silus

sçeteurs riu iaii, dcs .rianries ïQttgçs ei de ia ForumÊ rJe ierrs' Ûes amélioratlons sont ie résuiïat

ri,eilo*-* considérables du secteur public iia*s 1e déveiappemcnt ei 1a réguiaiicr du s*ct**r

i1i.tAF-H n:t ETZ,2çû?i. En raison de la fortc- dépeneiance ,1e i'agri,:uifure tunisierrine vis-à*r''is

cie 1,eau, ee..; efttr*s :;e scnt ccncenirés s,;r I'extensir:n ct la réhabilitatir-;n 'Je f irrigatic* iA1

Âtiri R., zt){}4'1. L'eau est eonsii{érée ecmrne i:rr làeteur limitant la e rotssatrce agriecie on

Tuuisie à eanse ciu strcss hyiSrique ci riss prot'ièmes rle quaiité dont soutiiç lç: pâ!s'

I-,irigaticn est uit élérne*t tech*ique tcndæmeniai a-uqile1 plusieurs éru<ies Ûni éti ccÊsaciées

€ûtièrçmeEt (14rnde!s*h:r et Sitar, 20ii3 ; Fir=ish,:r et ai'. 2rlti7 : ln{ck-inse,v ei Fvenran, iç98}

afln d,erplorer 1c rôle de c* ûacteur <lans !'aCactaiictr aur ccnditicns elirnaiiques' FJous l]otts

pl-açons <-laru ie même contcxte, et nor,ts FroPosolli ci-e'iauriner I'eftet de ee fhctcur sur la

perfonnance cie i'agrieulture et sa sensibiiité au climat. Pour ce iairc, nous corrsielérans ies

p*riiaèties irrigués eri intensif puisque ce strnt dr's perimètres dont 'l'equipement 
est

irermanent et do41 la rcsscuree en eau e si rn,Ji.;idualisée, sûrc ct çûI:Rtle en <id'ait st eit v' cilitns

pendant tcute l'an:réc. ces périrnàtres s'clt gdnéralement irrigr:és à partir s*it des gran<ls

barrages. snit des l:an'ages coliinaires récents, soit des lbra'ges profonds, soit des prtlits de

surfàce, soit par pOffipagc slir certains oueds à éeauiement eonstant rians ie N*rel, sait cies

eaux usdes traiiées. ,Jes péri*ràtres ne soiit Fâs tctalement explaites' Le taux d'intensificaticn
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sert à rsiimer i'r:tili-qatian *ptimaie de ces superficies. Su.l*n i'enquÔte sur les penmeiris

irrigués, ce is$x esi défini par :

''"t" ,,'ittt "çit'icutixtl- 
st'ip ci lt'-i*' #es rulliilr's eru inl *i;is"/' - 

' 'O
tttttÀ u rrr' u'r''rlr\ 

sup etlirtt' irrigtthle cn inlens!f'

Où la srçerficie 'J*s cultures en intensif'mesure la s'.çerf,rci*: irriguée en intelsif

majorée de ia superiicie ries pâïÇeiles ayanT porté au csun de ia môme campa$-re deux ou

piusieLirs ciritures e* ini*::sifci d* la superiicie équipée d'iin r-',jseau ii'irrigaticn pei*ri-raneni et

clisposarrt $'ur:e ::r*.i:r d'+**vr* sr:firsariîe pc.ur son irr"gatior. î 'enqliête f+*mit iss valeurs de

cette variable au *iveau eles gcuvemorats si:i ia période d'anal;v*e eiroisie il çç2-2Cû?)'

4.2.2- SpéciËeati*n d*s entrées physiques ds mcdèle : les ressources

nafur*lles édaBhiq*es

La prise en considération des rictations édaphiques dans ie rncdèie est indispensable

rrori seulefi1€rri à câLis€ du rôie déteminant incontestabie de ces t-âcteurs dans la prod'.rcti*n

agricole, *rais aussi à cause des particr;iarités c+ntraignantes q*e présente ceu;<-ci au niveall

du pays. Les donaées spéeifique:; à ees faeteurs sont tssues cle bases de données exisiantes.

Nous irr-.us sofilmes essentielleinent réferés a';x informations disponibles dans les eleux bases

de {onnées pour ia Tunisie iSûTll/is-Tunisia {ver.1)} afîn de détemriner ies vaieurs des

par*mètres de scl nécessaires en entiée du modèie. Cette base a Été consiruite à pariir iies

bases dE dcnriées SûTtrR et $iiSl fcurnis en iigne par f institut internaticnale ISRIC il,vorld

Sr:i! Irr{brrrraticn}. Ces eleux !-ras;es cnt dté réai'rsées dans le eadre d'iine e*cpéraiicn ei-tire

i'ISRIC, la FAO et I'LiNEP, prineipalement"

i) Frésenlction de lrt hase de cir;nrtées

La base tle dcnnées S.JTER (soil anti terraini est une base de dt:nnées gé*graphique

des sols ite ia Tunlsie, Elle fc;ui:nif une représentation slraplif!é* dc la cliversité et de ia

rindqhililé cnsTi*le,^les scls à l'échelle du millicnième sur la base de la elassification é1ab*rée

par ia FRû i.voir annexe) dans ie cacire d'un progralnlne d'estimation de la dégrariaticn riu sul

dars les régions arides. Ëile constitue une ainélioration signifieative pour ie pays des

in{brc:ati*:rs de la carte du sol à l'écheiie de I :50ûÛÛtÛ {rtrentir:n*ée âu ûhâpitr"e 3} qur

fçurnit unÊ rlescfrprticrr urrique du profil. Elie est déerite en uiiiisant 25Û urr'ités

cartogjaphiques du sai désigné pâr SSTER-units. Celles-ci s*nt c*nsiituées par 256 types de
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terrain et 534 iypes de scl décrits par des variables essentieilsffient quaiitatives teiles que le

nom du scl, sa iexture, ie matériau pareritai. el d'autres variables analytiques décrites sous

fcnne d'in;erualles teiies que l'aititude, la l*agueur de la pente. La base de ,J*:r*é*s wISg

consiste çn irne estl*atie:n de ,"es variables sur ia basc de règles de pédatrarrs&rt dé';eloppées

par I'ISRIC icf. Batjes NH, 201t1). La pr*céd*re de pédotransfert permet d'estimer les

propriétés de sol sur *irrq séries d'horizons standaftis rie Zûcm chacun jusqu'à lm, et deux

séries d'hcrizons de 5ûcm ilt)û-iSûcrn ei 1sli-2L1ûcrni. Les propriétés estirnées dcs horizons

pr*f**ds sont cansidérées mcins pertinenies que celles des h*:ie*ns supérieurs puisq*'eiles

soei basées suî uË cnsemble mCIins large de donr:écs" Ainsi, I'ensemble elcs dcr:nées présent

eontient uniquement ies propriétés estimécs uniquement pcur les hcrizons d* 1rrr.

ii) Spéci{icaîitsres des prsrumètres édaphiques dtt madèÏe

Nous prése*t+ns dr,ns ce qui suit ies paramètres sol que rl*us allcns retenir po*r le

madèle. D'abcrd, l-a trasç de dcrrnées SûTWIS-Tuti.sia {ver.1i n$ris dc,ane des

renseignements sur les types de sol existants sur le ten'itcire tunisien. Le nom du type de scl

affeeté à la base de données SûTViIS-Tunisia (verl.) est fondé sur la elassifleation du <FA{f-

UNESCO (1998) Revised Legend Code>> (CLAF_FAû), Cette classification coniient 153

types de scl, Ccnt 38 seuiei:ient sant abservés en Tunisie.



Figure 4.6. Les types de sol du territoire tunisien

Lêgond

CLAF-FAO

il^u
lrnc
ffirnr,

fficu
!cr-r
Icr-p
!ctoc
lcNe
lcl,rç
fcuu
loar
flsr .

$|rre

lrrs
Ie r-"

ficvn
lovr
fiotp
l*r*
S*.
lçr
Htui

lr-vr,

$flr-vv

leHn
!erc
Inoc
@nce

f*"t
lscs
lscn
n-^

Isr.rn

Isr'rr
ffivn"
[ver
It"t
[o'aer

Les types de sol du tenitoire tunisien

æ.9 25 50 75100Klomslersr-t--r--l

La description morphologique de ces types de sol est réalisée en utilisant 100 types de

profils. Ces profiles sont décrits par un ensemble de propriétés (telle que la masse de sable, la

profondeur du sol, la teneur volumique en cailloux, le drainage, etc.) qui dépendent de la

profondeur du sol. L'attribution de ces paramètres à chaque gouvernorat a été réalisée grâce

au logiciel ARCgis 9.2. Pour considérer cette variété dans les données sur ls paramèffe <<type

de sol> dans le modèle nous estimons la surface agricole de chaque type de sol dans chaque

gouvernorat. Le logiciel ARCgis 9.2. nous a aussi permi aussi de calculer des superficies de

chaque type de sol des differentes listes obtenues.

De plus, nous retenons les deux variables de longueur de la pente et d'altitude comme

indication de la forme de la terre. Nous utilisons colnme méthode d'interpolation spatiale le
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krigeage ordinaire3? {modèle sphérique) pour déduire les valeurs de ces deux variables au

niveau des gouvernorats" La figure 4.7 présentée ci-dessous iilustre une representation

graphique des résuitâts ii'interpolatian saus forme de ce*es acccmpaga$es des histogrammes

dcs résidus {les valeu:s des dcux variables sont classées par la méthode du quantile)'

t34

37 Une deseription plus détail1éc de ia méthode existe dans le chapine 5'
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4.3. SpéciËîcatË** de !a variable dointérêt : ie *!!mat

4.3.1. Spé*ifi*a{ion d*s para*:ètres eliii:atiqËÊs

La variable *limatique appr*priée pour celie ét'-rde est le ..< elimat ncn:ral r>. Les

climatoiogues déf,nissent ie climai normai p*r ia firoy€nfi€ aritfuriétique d'un paramètre

clirnatique calctilée sru' 30 an*. CeiIe dLirée a été séiectiannée suite à un acccrd k:ter*ational

fl*ndé sur les recorpn:andati*es de la Ccnférence Fo{étécroicgiq*e intematic**le e* Varsoi'ie

en 19*13. ûans la litiérature, l'utilisation du modèle ricardien p*ur estimer f impact du

changement climatique sur 1'a*udculture est souvent fondée sur la prise en ccmpte du climat

normai dans I'anaiyse (Mendeisohn, Nordhaus ei Sharv 1991,1996. i999; Dinar et al" i998).

En eflfèt, selon les adeptes de la inéthode ricardienne, c'tst par rappcrt à cette dLnée que les

expl*itants agricai*s s'adaptent.

Ncus utilisons dans une première analyse quatre paramàtres climatiqi:es : la

température normaie et la précipitation no::male âu couis eles diiférentes saisons. La décisicn

de consiciérer 1'efïet saisonnier part de i'aspect de fbrte saisonnaiité qui caractérise le climal ei

qui affeeie I'activité agricole. Les valeurs de ces paramètres sont obtenries en effectuarrt la

moyeûne arithmétique Ces paramètres cansidérés sur irente ans. Ûans une seccade analyse,

nous explorons tr'efïet du cllmat annuel sur la valeur ajautée. Naus i:tilisons alcrs la aormale

du climat annuel (ies moyennes de la température afinuelle et de la preeipitation annuelle)

comme pammètre du modèle ricardien pour estimer la relation avec ia vaieur ajoutée.

Toutefais, il est importarrt de signaier que les experts en ciimatalogie saulignent qu'il

n'est pes t+ujours vrai qr:e ie ciirner *ormal sait une estimâtion de ia valeur espérée dri ciirarat

srifeout dans le cas des iégicns aiides. Ils estirnent qrie I'iniervaiie de 3Û ans est ncn seulefiient

uû pell trop courl pour renvûyer la tendance du clirirai dans une régicn dcnnée. mais aussi un

peu trûp long pour tiécrypter les anomaiies et les variabiiiiés interannuelies. Nous intégrons

aloi's la variable écart par rapport à ia norrral pour t*nir coirçte de l'effet des anomalies- Ceei

nr-.us conduit à mener deux anaiyses estimant la relaticn entre la valeur ajautée agricoie et le

elimat normal en présence des écarts saisonniers et annueis par rappor:i à la noneale.

Da:rs la eonstruction du climat nonrral dans une station, cefiaines précautions

prescritss par les experts doivent ôire prise en compte. Les données enregistrées pour la durée

de trente ans dcivenT êhe honiagènes, c'est à dire qu'auci;rr changement dans ies localités, les

instruments, ou les procédures d'observation $e devrait survenir pendant 1a durée qui
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influence le résultat climatique moyen. De plus, la base de données doit être complète et

monffe aucun manque de valeurs. Nous essayons de vérifier la faisabilité de l'adoption

climat normal à partir des données dont nous disposons.

4.3.2. La base de données

Les mesures des paramètres climatiques sont généralement recueillies par un réseau

d'observation principal selon les normes internationales de la météorologie dans des sites bien

sélectionnées. Les données nécessaires à cette étude sont uniquement fournies par la banque

de données de l'Institut National de la Météorologie GNM). Le réseau de mesures géré par

I'INM couvre tout le territoire tunisien d'une surface de 163610 km2et compte 347 stations de

type divers.

Figure 4.8. Les divers types de station de mesure du réseau d'observation de I'INM

Types de stations de mesure du réseau d'observation de I'INM r] Réseau synoptique

I Réseau agronEtéorobgique^". O"/e%
u70

itr Fèseau Oinatobglue

o Réseau FluvionÉtrique

I Réseau " Radar -

tr Réseau Sismologique

I Réseau de Stalion de npsure
la pollution de fond

;n Réseau de Stations maritimes

Les mesures dont nous disposons couvrent uniquement les mesures des températures

et précipitations mensuelles moyennes sur la période allant de 1970 à 2008 provenant de 27

stations.

Le contrôle de fiabilité des mesures des paramètres climatiques est une étape classique

dans la littérature. La nature de chaque phénomène atmosphérique est conditionné par

plusieurs facteurs, essentiellement, la morphologie du territoire, la distance par rapport à la

mer et la zone climatique qui rendent ce conffôle indispensable pour entammer une analyse

ne

du
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des dcnnées. De pius, ies mesures de ces phénomènes sûnt iiées à i'emplacement

géographique aiasi qu'à 1'ef*cacité du matériel.

Le premier c+ntrôle de la fîat]iiité des Éles$res coesiste à anaiyser ia représentativité

du réseau cl'observation. Cc contrôle esi indispensable paur véri{îer l'çxistçnee d'un biais de

représentativité et de le meîtriser même si les climatologues signalent qu"il est illuscire

d'éliminer ce type de biais. Une distribution homogène des stations sur le territaire demeure

une c*ndition priruordiale pour effectuer rJes études du climat, Une méthade <ie vérification

sirnple de la représentativité du réscau consiste en la représentaticn des stati*ns de mestire Ëur

une carts i*ile que nous Ie produisons. Au vue de la carte (figura 4.9), n*irs cons'raians qu'il

n'y â pas de dispar-ité notable au niveau de la distribution des staticns météc à n+tre

riisposition sur le territoire.
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Figure 4. 9. Répartition des stations météorologiques sur le territoire tunisien
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Ii est à nnter qne ûrêrns si ie -biais 
cie ia représsnisiivité riu réseau reste difficile à

éiiminer, les clin:atciagries insisterit sur la nécessité el* le diminu€r Far I'exemption des

dcrurées nanquantes *t ds I'hétér*gé*éité des da*irées (Carrt*t, 2**4).

4.3.3, Le problèiiie dç don;iées manquântes

4.3.3,a. Sétection des diseantinuités daus les mesures

Les séries de mcsures des paramèhes ciimatiques ,3oni nous disposols t$ffpûdenÉ un

poureentage de dannécs lac*naires. Le pourcentage de données rnensuelles manquantes sur la

températuie et sur la précipitation est respeciivement de 1A et gtÂ. Le manque de dcnitées

n'est pas ie même pour toutes les stations. La figure 4.10 présente la répartition des lacunes

dans les données sul la période 1970-2t07 dans chaque statian. Les statians de Nabeul,

Mahdia, Kasserine, Thala et Ketlili cûmpûrtent le pius grand ncmbre de dannées inairqu*ntes

à l'échelle des mesures mensuelles des deux ...sdabies de ternpéraiure et de précipitation. Le

mânque de dannées dans ces sénes peut êire expliqué soit par',;ne fermeture tempcraire de la

station à cause d'un ehangement d'emplacement, soit par une paffte du matériel de mesrtre

qui peut prendre piusieurs scmaines pour être réparé ou reinpiacé ou aussi à causc ds la

négligence du persannel. Dans un travail de réfiexion siir ie ccnirôle de fiabiiiié, Cantat

(2ûû4) cerne tss diverses ceuses de discontinuité de données. La discontinuité des dcnn4es

peut biaiser les résultats des calculs des différents tests statistiques à effectuer et peui même

engenrlrer le problèrne d'hétérogénéité dans les dcnnées. Il est donc nécessaire de reccnstruire

ces séries.

Figure 4.1û. La répartition des données lacu*aires par station
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répartition des données lacunaires par station
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4.3.3.b. Les méthodes de reconstitution des séries temporelles

La présence des données manquantes dans les séries de données d'une station

météorologique donnée peut largement atténuer la pertinence des résultats des tests à

effectuer. En fait, les données manquantes peuvent contenir des informations utiles pour

répondre à la problématique de notre travail et leur exclusion risque de générer des résultats

biaisés puisque I'information disponible est inférieure à celle initialement prévue. Ainsi, il est

nécessaire de reconstruire les séries afin de minimiser la perte d'information. Dans la

littérature, plusieurs méthodes ont été développées pour reconstruire une série complète de

données à partir d'une série lacunaire.

On distingue essentiellement deux groupes de méthodes. Le premier groupe offre un

éventail de spécifications statistiques utilisant essentiellement le concept de moyenne, nous

retenons les exemples suivants :

r la valeur manquante est remplacée par la moyenne arithmétique, la moyenne

mobile ou la médiane de la série de donnée de la station concernée. Dans ces

cas les résultats trouvés peuvent sous-estimer ou surestimer les mesures

' la valeur manquante est remplacée par celle de la station la plus proche ou par

la moyenne des stations voisines. Dans ces deux caso la reconstitution des

données est basée essentiellement sur les observations les plus proches

t la valeur manquante est remplacée par une moyenne pondérée par la tendance

annuelle des differentes stations :

,.=i}[+.j
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Où l' : Donse.e manquanie estimée çréeipite"ti<;n, ten:pérature)

r: : Ncæbre t3e staii,:rn ric ré#reii*e

4 : Vaieur à la station rie réference

4 , Vul*u.lïl*i€nne à lo*g ten::e de la stati+n

4 
' 
Val*ul moljeRne à long terme de i* station de réfëre*ce

r la valcur manquanîe esi re*:plaeée par ia mcyenne aritirmétiq*e ries anomalies

standaidisées des statio*s aii la valeur existe.

Ces techiriques laissent cr*ire que les diflërentes siaiions présentent !e mêrae profTl de

dcnnées, ce qui n'est i:âs le cas généralement surtcut lorssu'il s'agit d*s stations irnplantées

dans cies régians à relief cljfïérent.

Le second grûupe de méthodes utilise ries techniques économéiriques Flus avaneées, et

rrous distinguiflis notarnment celies qui fcnt appel aux ieclmiques de Kngeage, d'Ârralyse en

Ccnpcsantes Fri*cipaies iÂCF) ei ds rdgression linéeire.

: L'approche qrii utilise la teehniqus de krigeâge pennet de reconsiituer les

données rnanquantes à partir des donnécs existantes des diflërentes statians

(nous expiiquons iiavantage ies étapes de ceitc technique dans le chapiire

suivant).

Ë L'ÂCF est une rnéthade qui ccnsi-tie à réciuire ie nombre de r,ariables pcur qt:e

seiites les ccitipo-<ântes présentani les valeurs de ...ariance les pliis élevées

soient retenues. I! s'agit alors de regrouper les variables les plus eorrélées au

sein çies composantes non corréiées et de l'ariance inaximaie des variairles

iiiitiales. L"iitilisatian de 1'ACP pcur i'iniputation des données inanquantes

c+*siste à estime.r ia matrice Ce c*va:-iance à partir des siati*ns présentant cles

doniiées complètent. puis esiimei les paramètres de I'anaiyse en ûûmpûsânies

principales pour régénérer enfin les données manquantes. Cette procédure repd

ia peniiience de la technique dépendanr du nombre rje stations ayani des

données coniplètes. Si le pourcenta-qe de donnees manquantes esï élevé, cette

technique peut conduire à de rnauvais résultats.

I [Jne troisième rnéthode d'impiitation des données manquant*s consiste à

prédire les données manquantes d'une station à partir des clonnées ccmpiètent

des autres stations à i'aide de ia techniqLre de réglession muitiple.
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Tt-rutetbis, ii iaui nster que queique sait la rnéthode utilisée pcru"rempiacer ies valeurs

manquantes, il reste iiluscire d'éliminer ic biais sur !'es valerirs. Les valeurs irourées

cleÊreurest *es l.alsl:rs estimÉes qui d*iverx être s*Ltt; iis*.s à eles tests d* vaiid*ticn.

4.3.3.e. Reconstitstian des séries temporelles

Nous *d*pions la technique de rég,ression :ruliiple de T3pe iinéake afin de rec*Rsiruire

les séries temp*relles qui présente*t des données ma*riuantes. ïl s'agit d'expliquer les séries

laciinaires par les sé-ries des .qtaiio;rs eemplè,ies, t'est à dire ile corrsl-rriiTe un mcdèle de

régression sous la tbnne stti.;ante :

!,=a*bx,*t (1)

Gù ; y, : valeur Ce la variable cliinaiique de la station présentant des

dcnnées nranquantes

jr1 : valeur de ia varia'bie climatique de la staticn piésentant des

dorrnées complèient.

Il suffit d'esiimer les r:oeffîcients afin rie pa*'e*ir à i'estirnation des vaieurs mânquantes :

i, -l,r A-.-
_l't -LtTU-4 I

(2)

variabis dépenciante eutûur rie ia drcite de régressi*n, ce qui risquerait d'abauiir à des valeurs

aberrautes. Paur eariger ce biais, nous ajoutc':ns à ia valesr esiimée .i, de ia reiaticn i2) la,

111{}yçnne,Je iaus les éca*s entre ia vaieu: estimée et la vaieur obsen'ée p*ur ciraque er*is.

Le cir+ix de la variable {"r,i est basé sur ies critères cie.,'oisinags *t d+ simila:-ités

biociil:latiq';es sntre les staticns iacunaires et ies staticns à doni:ées ccmplètts. L'appiieati+n

de ecs règles de décisicl dépend de Ia dispcnibilité de séries ciimaTiques eotnplète.r, ncus

insistons sur le respect a minima du critère de ..,cisinage. Le tableau 3 es eflnexe présenîe la

réparfitron des ciifrérentes siations selon les critères de voisinage et de simiiarités

bioclimatiques pûur toutes les statians météo à noire disposition.

Figure 4. i I Reeonstitution des données û.ianquantes

Le problème est que ce t!?€ de rnodélisaticn rréglige iaiite ,Cispersion naturelie de la



série lacunaire
Temps:t
Station: A

Donnêe manque

âe eslimèe + moyenne
des ecarts

La validation de cette technique a été réalisée grâce au test d'homogénéité. Ces tests

sont réalisés à I'aide du test d'évolution de la moyenne et de la variance à I'aide d'échantillon

d'un nombre d'observation égal (les résultats du test sont présentés dans le tableau 4 de

I'annexe). Les résultats des differents tests sont satisfaisants et prouvent que la procédure de

reconstitution de données que nous avons menée est appropriée. Partant de ces conclusions,

nous avons retenu les données existantes et nous avons ajouté les données manquantes aux

séries correspondantes à partir des données estimées corrigées par la moyenne des écarts.

4.3.4. Contrôle de I'homogénéité des données

L'analyse de l'homogénéité des données est réalisée à I'aide de plusieurs procédures

statistiques (cf. Der Megreditchian G, 1988). Nous retenons là aussi le test destiné à la

comparaison de deux populations à I'aide d'un nombre équivalent d'échantillons couramment

utilisé dans la littérature. Il s'agit du test qui s'intéresse à l'évolution de la moyenne et de la

variance. Notre objectif est de vérifier I'existence d'une variabilité marquante dans les

données. Cette variabilité peut être expliquée soit par des problèmes de mesure tels que le

changement de I'heure de mesure, le changement au niveau de I'environnement de la station,

le remplacement des appareils de mesure, le changement de lieu de mesure, soit par les

changements climatiques. L'existence d'une certaine hétérogénéité dans les séries

I
tr

station présentant des donnée* manquantes
xs: valeur de la variable climatique de la
station voisine avec données complètent
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plu';iornétrique rendrait ncn robuste i'éiude de l'évoiution des précipitaticns pcur les

eiifférentes stati*ns.

Pour tester I'hcrnr:généité de ia série de mesures des paramètreg *lifiia{iques d*at ncus

dispcsans. nc*s diviso*s les observations en deux échantillcns d'un ncmb;re d'*bscl'vations

égales. Ai:rsi, nous cbtenons un premier échantillon couvrant la période 1970-1988 scit 19

années d'obsen'atian et ie rieuxième échantillon couvre la période 1989-2ûû7 soit 19 années,

Les résultats des di{Térents tesis sont présentés clans l'annexe38. La première ei lâ

deuxième ligne sant destinées à une si:nple comparaisoc des moyennes et des écarls gpe rles

deux échantillons eonstruits 
'3ans 

chaque staticn rrrétéo. Les valeurs révèle:rt des simiiarités

entre les mûyennes et les éearts fipes des deux échantillons quelqr"res soit la station. La

troisieme ligne du tableau présente les résultats du test d'égalité des moyennos. L'exploration

des résuitats pour les differenies stations û1ûntre urre égalité des maSrennes entre les deux

échantiilans dans la maj*ité des stations. Ainsi, nous notoÊs que dans la plupart des cas la

valeur de sigrifieativité du T-Test est supérieur à 0.û5 ce qui valide l'hypothèse d'égalité de

moyennes Ces deux sous échantillons. Finalement. la quatrième ligne Frésente les rdsultats du

< Test de Ler,.ene>> qui consiste à r,érit'ier l'égalité cies variances. Ces résultats prouvent que

les deux plages de données prcviennent de distributions de variance égaie c'est-à-dire qu'il

t'audra rejeter I'ir3pcthèse d'inégallté dss variances dans la majolité des statlcns. Pour

conclure, nous pûuvLlns avaûcer que les données sant remarquablement homogèrres dans la

majr;rité Ces cas. Ncus pouvons môme dire que seules quelques stations présentent Ces

tlonnées hétérogènes, ce qui ne peut pas remettre en cause la qualité eie I'ensemble cles

données.

4.4. EÉudes de la variabiiiÉé ei de la tendance temparelle des

mesures des paramètres climaiiques

Dans ee paragraphe nous cxploitons ies d-onnées dott nr:us disposons pcur examiner la

variabilité et la tendanee des mesures des paramètres climatiques. Ce travail nûus pÊfir1Ët de

r'érifier les conciusions du GIEC,

4.1.1" Choix de la rnéthode

;8 L'ensembie dcs tests sur I'honogénéité est réalisé à I'aide du tcgiciel SFSS
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Etant donnés ies résultats pasitif du contrôie de fiabiiité cles mesures des paramètres

climatiques qûe nous avûns mené dafis le paragraphe précédent, i'analyse des ir:esures des

paramètres clirnatiques est désormais possible. Ncus rrûus pr$pûscns ici de mener une étude

de la variabilité et de la tendanee eliniatique durant la périade L97t-2ûç7. Nctre <ibjeetif e*t

de *;érifier s'il existe une tendance significative des séries elimatiq*es dant nous dispascns.

Nous vérifions la signification statistique de la tendance à l'échelle annueile, saisonnière et

mensuelle.

La liItérature sffre une variété d'outils et de méthodes p*ur étudier les séries

chronologiques elirnatiques. D'un eôté, n*us disposans d'urre nrultitude 'i'cutils elassiques

s+ug fûfine :

r de paramètres statistiques, tels que le cumul {totai utilisé pour étudier ies quantités de

pluies et ieurs rythmes), la iendânce centrale (moyenne ariihrnétique utiiisée paur

apprécier 1a tendance climatique) ûu encûre la dispersion (écart type qui détermine la

dispersian aut*ur de la mcyenne, ou le coefficient de vadation qui pennei d'appr'écier

la variabilité interannuelle pondérée sur des séries chronologiques).

r de tests statistiques non paramétriques dér'eloppés pour apprécier la signification de la

tendance et détecter ies éventuelies ruptures de stationaarités cians ies séries

chronologiques, tels que les tests de Speantan et de Mann-kendall basés sur 1e

coef{icient de corrélation.

r Le test de régression linéaire qui permet de quantifier la tendançe moyenfie. I! s'agit

d'a,iuster des rnadèles linéaires aux données i-méthode des mcindres carrés).

D'un autre côté, plusieurs indices ont été développés à cet eflet. çûmû1e I'indice de

séchgresse *u indice d'écart par rappûrt à la moyenne qui pennet d'estimer Ie déficit

pluviométrique annuel.

Si i'utilisation des paramèTres statistiques simples ou encûre des indices ne suseite pas de

probièmes, I'application des tests aux séries chronologiques poss une difficulté majeure quant

à la détermination du degré de liberté et par conséquent à la qualité des résuliats. {Jn des

proi:lèmes majeurs des études de séries chronologiques est I'autocorrélation temporeiie des

données qui risquent de surestimer la signification de la tendance. De plus I'utilisation des

régressions linéaires nécessiterait de vérifier les conditions d'application de cette méthode (les

conditions d'indépendance, d'hétéroscédasticité et de nomaiité des résidus).



Pour étudier ia tenrlance <ies séries cin*nolagique ciiinatiques dcnt nous dispos*ns nous

retenons l*s mdtlr*des basées sur le caefficient de variati{in en p{}t:rt€fitage tt sur le fest ircn

paramétriqu* itest <ie Spean:ran), c*uramrnent utilisé. Ls riâture des do$ndes ;r:nditi*nne

largeulent la natlire du ccefficient à caleuler. Noffe choix est Êcn seulemeni lié à ia notoriété

des deux méthodes, meis aussi e'.:nditicnné par la nature cles dcnnées" En fait, puisque dans

nctre cas la variable est ordinale {variabie temps) ii est préfér'able de faire appel aux méthories

non paramétriques qui n'exigent pas que les variabies soienï issues d'une distribution

pararnétrée. Àussi, la méthode nûn paramétrique Rûus pefinet de vérifier l'existence d'une

tçndancs *-lêmc si eelle-ci n'esi ç;as linéaire.

4.4.2. Etudes de la variabËiité et de la tendance des séries climatiques

Nous commençûils par calculei le coefflcient de variation pour chaque station des

sommes annuelles, mensuelles et saisonnières. Le coefficient est mesuré par le rappor-t de

i'écart-rype à la moyenne, et s'exprime en pourcentage :

Ctl =$)Axç/'iit
Les résultats sont présenTés <lans le tableau 6 de I'annexe. Ncus cûnstatcns que ce caefïieient

est élevé po-lrr I'ensemble des staticns, quelque soit la tature des dcranées (annuelles,

mensuelles et saiscnnières). Ces r'és';ltats ccnfirment la .;ariabilité prcnancé* qui caractérise

le pa.vs i-ehapitre 3).

Ensuire, nous prccé<ians à l'étude d,^ la tendance à i'ai<ie du test de Spearman" Le test

cie Spearman est basé sur le eoeffir:ieirt {noté r, or"} p ) appelé aussi caefficient de eon"élatian

des rangs" Le calcul de ce coefficient peut être scumis à un test de signifieation du c+efficielt

qui eonsiste à aceepter ou rejette I'hypothèse d'absenee de eûrélation {r" : 0). tes résultats

d'estimation scnt présentés dans l'anne;xe. Nous retenons les conclusions présentées ei-apres

quant à la tendance des précipitaticns et celle des températules"

1. Eflide de la tendanee des précipitations



Tenriance annuelie : ies valeurs prises par le coeffi*ient de Speannan en valeur absclue

ne dépassent pas û.2 et sont toutcs non signiTîcativernent diftrenies de Û' Nous

pouvûns conelure !'absence de tendance annuelie dans les r1affrées st:r les

précipitaticns. En outreu la quantité ele pluie enregistrée dans toutes les stations ne

dépend pas du temps, ce qui implique que la série en q'*estian est stationnaire.

Tendance saisonnière :

- Saison d'été : seule la station de Tataauine présente une tendanûe non linéaire

signifi+ativement négative au seuil de 59/r {le coefficient de Spearman est égal

à -0.39?). Cc rÉsultat nous peff{-ret d'avancer quÊ p*ur eette staTioii la séric

enregistrée est stationnaire.

- Pour ]a saison d'automne, aucune station ne présenæ tie tendance signifieative.

Les signes des coeffîcients de Speannatr oscillent entre des signes négatifs et

C'autres pcsitifs. ll n'y â pas de dépendance entre la que.ntité de pluie

enregistrée et le temps, ies séries dc données enregistrées sont alcrs

stationnaires.

- Pour la saison d'hiver, aucune station ne présente de tendance significative, ce

qui implique qu'il n'y a pas de dépendanee entre les données enregistrées et le

temps. Nous pouvons alors déduire que la série utilisée est stationnaire.

* Paur la saison du Frintemps, seules les staticrrs de Bizerte et de

Mahdia présentent des sédes à tendance signiticati';e {avec un ccefficient de

Spearman négatif (-0,33) et siguificatif au seuil de 5-tlo peiur la station de

Bizerte et un coefficient signifîcativement positif (Û,93) au seuil de 1Û?â pcur

la statir:n de la Mahdia)'

. Tendance mensuelle ; l'étude de la tendance meRsuelle des sénes ehronoi,:giques dont

nogs Cispcsons révèle que le nombre le plus élevé de stations présentant des sériss de

données à tendance signifieativernent différcnte à 0 est enregistré aux mois de b'lars,

Décemtlre et Juillet. Ce nombre (5 stations) étant faible par rapport à i'ensemble des

27 stations, nous cansidércns que dans I'ensemble les séries de données ne présentent

pas c1e tendance significative et que les séries chronolcgiques utilisées ijans I'étude

sont statiatnaires.

L'étucle cle la tendance de la quantiié de pluie aux écheiles annueile, saisonnière et

mensuelle aboutit à des résultats hès intéressants. Ncus avons trouvé une tendance

significative des précipitati*ns dans quelques statioas, pcur les saistns d'été et de printemps
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(écirelie saisonnièrei, et paur ies mois de ianvier, Mars, Juin, Juiiiet, Acùt, septembre et

Décembre ié*irelle mer:suelle). Nous pûuvûns suggérer qu'au ccurs de ces dernières années. il

y avait un ehar:lgenrent dans la distribution ternpcrelle des précipitations piutôt qu'une

tendance à la baisse ou à la hausse de la quantité de pluie, Ce résultat confiime les résultats du

GIEC quent à la précipitation, qui suggèrent que l'augmentation du CO: atmosphérique dans

le cadre du changement ciimatique ne poulrait pas affecter annuellement la quantité de piuie

er méditerranée mais que les effets pourraient être sentis au niveau de la distribution

tempore!le de la pluie.

Etudc de ia tendance de la température

Tendânee annuelle : Les résultats iilustrés dans les tableaux de i'annexe 4 prouvent

I'existence d'une évolution tendancielle de la tempérar*re moyenne annuelle. Presque

toutes les stations présentent des coefficients de corrélaticn significativefient pasitifs.

Ceci soutient I'existenee d'une certaine tendance de la tenrpérature à la hausse.

Tendance saisonnière :

- Pour la saison d'Été, une tendance significative et positive est remarquable

pûur presque toutes les stations (exception faife pour les stations Siliana et la

Thala).

- Pour la saison d'Automne, neus enregistrons les mên'ies remârques. En fait,

une tendance signifieative et positive est elaire pour presque tcutes les stations

(exeeption pour la station de Kasserine et celle de Thala).

- Paur la saison d'hiver, les résultats sûRt différents. Uniquernent quatre statisns

(Tunis-Carthage, Mcnastir, Mahdia et Djerba) présentent des coefficients de

eorrélation significativement positifs. D'un autre côté, paur la Thala, le

caefiicient de corrélation est significatif et négatif et rncntre l'existence d'une

tendanee à la baisse de la température.

- Paur la saison de Printemps, nous noions les mêmes tendances que pour les

saisons d'été et d'autcmne. Une tendance sigrrif,rcative et pasitive est

enregistrée presque pour toutes les stations exception faite pour ia station

de Kasserine et celle de Thala.

Tendanee mensuelle : Seuies les rnois de Février, Janvier et Décemtrre ne préscntent

pas de tendance signifieative, les autres mois présentent une tendance

signifi cativement positive.

.'
l-.

I
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L'étude de la tendance de la température aux échelles annuelle, saisonnière et

mensuelle aboutit a*ssi à des résultats qui confirment les con*lusions elu GIEC : la détection

t!'une tendance significativement pcsitive dans presque tcutes les statiûns eux saisans été,

automne et printemps et da:rs quelques stations pour la saisan d'hiver à i'éehclie saisonnière

et clans presque tcutes les stations aux mois de Mârs, Avril, Mai, Juin" Juillet, Août,

Septembre, Octobre et Novembre et dans quelques stations dans ies autres ruois. Ceci nous

pûusse à conclure qu'ân cours de ces demières afinées, une tendance à la hausse de la

température est enregistree.

C+nclusian

Pour appliquer le modèie ricardien au eas tunisien, certaiaes raadificaticss d-''-res

essentiellernent à I'absence de données sont retenues. D'abord, il nous est diffieile d'appliquer

le modè]e ricardien dans sa version classique à cause de i'absence de donaées fiables sur les

valeurs de la terre, Rous nous proposons alors de tester le modèle fondée sur le revenu net.

L'unité d'anatryse que nous choisissons est le gouvernorat puisque la plupart des données sûnt

disponibles, ou pe.uvent ôtre extrapolées à ce niveau. Naus retenons la valeur ajoutée cornlne

variable clépendante pcur apprécier le revenu net pour lequel nous ne disposons pas

directement de données. Nous ehoisissons de travailler sur la période 19q2-2AA7 puisque les

données sur la valeur ajoutée ne sont complètes que pûur cette période.

L'analyse des données sur la valeur ajoutée montre une variabilité spatic-tempcrelle

entre les gûuvemoïats qui peut être expliquée par les disparités des dotations naturelles et des

facteurs socic économiques et techniques. FJous explorc;ns les bases de données Cisponibles

afin de disposer du maximum de données et d'information quant à ees variables pour en

eontrôler les effets"

Finalement, fiôas explorons la base de dcnnées climatique afin de fare les con'ecti*ns

nécessaires. L'analyse de la variabilité et de la tendance de séries chronologiques camplétées

en cas de valeurs manquantes et l'analyse d'hétérogénéité confirme les résultats du GIEC

quant à un changement climatique constaté ces dernières années.

Désormais, nûus sûmmes en mesure d'étudier i'impact économique du changemsnt

climatique sur l'agriculture tunisienne en utilisant la méthode ricardienne.
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Chapitre 5. Efude de loirnpact dr: changernent clir*atique s$r

I' agricuïture tanisienne

Intruduction

Ce chapitre est ccnsacré à l'évaluation de I'impact du changement ciimatique sur la

produefivité agricole tunisienne. Pour commencer, nous utilisons la méthode ricardienne

{chapitre ?) afin d'examiner la relation entre le climat et la productivité agricole. Puis. nous

ealibr*ns les coùts agricoles de divers scénarios du changement climatique.

ta première étape présente une difficulté majeure liée à la dispcrnibilité des mesures

des paramètres clirnatiques pâr staticn et non pas par gouvernorat. En effet, les rnesures des

paramètres climatiques doivent être en aceord avec les données agro économiques eiont nous

disposons pour psuvûir les utiliser dans les estimations et sirnulation du modèle ricardien. De

pius, certains gouvernorats ne scnt pas couverts par les stations météorologiques disponibles

alors que d'autres en passèdent piusieurs. Ainsi, il est nécessaire rJ'esiitrer les variables

climatiques par gouvernorat à partir Ces enregistrernents des stations rnétéor*logiqnes

répafties sur tout le territoire avant de procéder â I'exploration de la relation entre le climat et

I'agriculture. L'interpolatian des données qui crée un ehamp eontinu de variabies à partir de

rnesures ponctuelles, permettant d'estimer les variables climatiques même dans les zonss non

eouver"tes par les statians météorologiques, est alors une étape primordiale.

5"1. Spatialisation des mesures des paramètres elimatiques:

théorie et application

5"1.1. Aperçue bibliographique

Nous sommes confrcntés à une variété de techniques d'interpoiatian classées en

méthodes déterministes, méthodes stochastiques et méthocles mixtes. Les méthodes

détenninistes offrent plusieurs alternatives qui dépendent de la corrélation entre les données
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géographiques- Les deux rndthades ies plus connurs sû$t la mêthocie d'intetp*iatian linéaire

IDIV (exprirsée eR fi;nction de I'inverse de la distarrce) et ]a méthcde de régressian multiple.

Les n:éthodes stçcirsstiqu*s se distinguent des méth+des détennir:istes par l'associati+n de !a

théoric de prabahilité au principe de coffélation entrij lcs dannées géographiqr-res. ees

méthcdss fouixissent une .-,ariété de résultats comprenaÊt celles eles estimations des variebles

météorclagiques. de ioerreur, des probabilités associées aux variables estimdes, permetlant

une évaluati*n rie la qualité d'estimation. La iechnique la pius diffuse est le krigeage.

Finaiemsnt. les rnéth*des mixtes combinent les deux approches déter'.ninistes et

stoeha*tiques.

Le *hcix d* la méthcde d'interpciation est très imponant pour la précision des

estirnatians. Dans la littérature les méthodes ci'inrerpoiation, appiiquées aux mesures des

paramètres climatiques, ies plus réputées pour ia valeur de leurs résultats, sont le krigeage, les

régressions multiples et la méthode de krigeage résiduel qui combine les deux approches (Joly

et al.,2tû?;Szymarrowski et al., 2tt1 ; l-hottelier,2006). Le ehoix de I'une ou I'autre de ees

méthcdes dépend en premier lieu de la disponibilité des données et ele leurs earaetéristiques.

Les méthodes de régression rnultiple et clu < residual kriging > f'ont appel aux

régressions" Il s'agit, principalernent, d'estimer dcs variables météoroiogiques dans des

etdroits non couvefis pai les stations métécrologiques à I'aide des valeurs des variables dans

les painis ronnus ainsi qr3ç les facteurs susceptibies de reprcduire lc eiitrat à une échcile fine.

La raÉth*de de régressicn multiple est solr'"'erlt uiilisée dans des ét',rcles sinilaires

(Mentielsoirn et al., 1994 ; Sanghi et a1." 1998, Kumar et Parikh, 1998, etc.)" Dans ee travail,

nous disposoRs d'un nombre restreint de stations météoroiogiques qui ne nous permeftraient

pas d'utiliser res deux méthcdes. Nc*s examincns alors de près la méthode du krigeage.

La méthcde du krigeage trcuve son fon<lement dans la géostatistique. Il s'agit d'un

probième eiassique eie modélisatiou statistique de eionnées spaliales à I'aide d'une fonetion

aléat*ire. L'objectif étant d'estimer des valeurs dans des points sans observation, e'est-à-dire

d'estimer 1a f,tnctian aiéatoire en question eii un point du plan qui est déilnie par des pcids

autour des valeurs mes,;rées. L'information sur les paints du pian permet de eaieuler *les

distances et de modéliser la corrélation entre les points rnesurés coil1lT1û fonctiern de la

clistance entre ees pcints.
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Zi;ti *sr la raleu {*Iurle de Z *n t:n Ftcitlt :*,

,$, p*lrd*rati*n à estim*r de la val*t:r tL.'lllluë de Z at: poirrt i

."l* etl 1* p*i:rt de t *st.inari*ir

5 *Ei l* nù$LTrÊ d* '''*"ï*urç {L1!$tuÈs

Une c**Citi*n f+ndamentale à I'utiiisaticn de ia technique du krigeâge est la

statianrrarité de ia ms:veÉne et de Ia varianee ,je ia fonction aléatoire. En fait, le krigeage est

basé su1 la thécrie des vanables régionalisées qui stipule que la r.ariation spatiale d'un

phénomène queleoaqrie représenté par des vaieurs quantitati\ es. est statistiquement hon-rogene

suî tûute la surl.irce consiilérée : ie rnême rnodèle de distribution doit régrr tous les points de la

zûÊe en questicn. Puisqrie llous avons montré. dans le chapitre 4, que les mesures des

paramètres eli*ratiques d*i:t nous disposons sorrt horrrogènes ncus pcluvolls reîenir ia rnéthodc

du i<rigeage pour ce travail. Ceci étant nous explorcns dans la suite du paragraphe les

differertes étapes d'interpolation de la méthode.

L'it1ée de déparr de ia méthode c1u krigeage, est que pûur unû même variable, I'elfet

relatif d'un point d'observation dirninue avec la distance qui le sépare du pcint de l'espace

clant an veut estimer la valeur. Le chaix des paids de !a {i.:netic,n selon la technique dtt

krigeage dépend alors du degré de sirnilarité entre les valeurs des points mes';rés. En fait,

l'objectif est d'identifier la distance optimale à f intérieur de iaquelle ies points mesurés sont

corrélés. La méthode du krigeage utilise la relation entre ia corrélation spatiaie et la distance

enrre les points mesurés ciéfinie par le variogramme pûlrr estiiner les pcids. Etant dcnnée ia

stationnarité r1e la mûyeÊne et de la variance ele la fonetion aléatcire, le krigeage uiilisera

plutôt ls semi-varicgramme qui est la rnoitié du variagramme po$r déterrniner les pcids de

l'éqr:ation (1). Le semi-variogrâû1mc est estimé à partir cle i'éehantlllon dc pcints eonnusà

I'aide de l'équation sriivante:

i [-jri - -! I;;'i:r..r,i - J{.r, - ilj}=

,ià. u *;t l* nr'rul'tr * de ct-uplei d* p*inr; de l. échantillarr iËF,taré: I'ai' unÉ dirtarire li

L'étape suivante consiste à représenter le semi-variogramme empirique par un

giapirique où la distance figure snr i'axe des abscisses et les iiifférenies valeurs trouvées du

semi-r'ariogramfit€ fîgureni sur I'a:ie des ordonnées. Puis vient l'étape la plus délicate

{Craiton, 2002) de ia pracédure qui nécessite d'assccier une fanction cantinue appr*priée à

tous les points du semi-variogi'amme empirique. Cette étâpe est réalisée en ajustant une

fonction analltique au seni*varicgramme à I'aide de la méthode des rnoindres car'és

ordinaire. Les fonciions ies pius utilisées dans cet ajustement sont : le modèie sphérique, le
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modèle expo*entiel, ie mcdèle gaussien, la fonction puissance, Ie modèie cubique et ie sinus

cardinal.

ll existe trois types de krigeage: l* krigeage sirnpie, le krtgeage +rdinaire et le krigeage

universel qui difËrent par la variation dc la fonnule de tendance. Le krigeage sirnple suppûse

que la variable est stati+nnaire et la mcyenne est connue. Le Krigeage crdinaire est largement

utilisé. ll suppose que ia variable est stationnaire et la moyenne constante et inconnue. Le

Krigeage universel suppûse qu'il y ait une tendance principale dans les données c'est à dire

que la variable n'est pâs stationnaire.

5.1.2. Interpolation spatiale des mesures des paramètres elËrnatiques

Da*s ce travai! nous avons choisi la technique du krigeage ordinaire f?équemment

utiiisée en interpoiation spatiaie pour déterminer les valeurs de la variable précipitation par

gûuvernûrat. C'est une méthi:de qui a été beaucoup testée et qui est réputée pcur ia valeur de

ses résultais {Grattcn, 200i). Ce choix est dicté non seulement par la quaiité reccnnue des

résultsts de la méthode mais surtout parce qu'il n'y a pas de raisan scientitlque qui ne le

permet p*s {puisque nous avons vérifié auparavant la stationnarité des données de

précipitation). Pour détenniner ies vaieurs de ia température par gouvernorat nous utiiisons ia

méthade du krigeage universel, qui est une rnéthode plus générale que la précédente, puisque

les darnées de cette variable ne sont pas stationnaires.

Sur la base de ces décisions nous alrons conduit une série d'interpolation des

paramètres climatiques que nous avons déjà définis p$ur l'étude (elimat ncrmal, climat

saisonnier, ciimat annuel) à I'aide du logiciel Arcgis 9.2. Àrcgis permet ii'examiner les

différentes étapes de la pracédure d'interpolation, le i<dging otdinaire en particulier. Ceci

aous a pennis de comparer les courbures théariques disponib'les et de ch*isir la plus

convenable en regard des points du seini-variogramme. ta sélection d'une courbure théorique

convenable est une décision hypothétique qui ne suit pas de règles précises. Gratton (2ûû2)

qualifie cet étape de presqu'un art. Nous nous sommes rélérés aux consignes du guide

d'applicaticn du logiciel {Arcgis Desktopi pour iaire la sélection. Nous âvorrs srntcut insisté

sL:r' Ie fait que ia courbe à l'origine du modèle choisi correspond ie rnieux à ia direction des

paints du serni*variogl'âmme puisque c'est la partie qui infiuenceraii le plus le resultat

d'interç*lation selon le g-ride. Finalement, ncus nous en sommes tenus a* madèle sphérique

pour menÊr I'interpolation des 2û paramètres clirnatiques sur toui ie territoire de la Tunisie.

i
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Pour la première analyse, les variabiss interpalées sont le climat normal saisonnier et

le climat sais*nnier. Nous calculors, en premier lieu, les ffiûyeanes arithmétiques des

variables climatiques (tempéreture et précipitations) saisannières sur la périeide lg7t-?g*l

dans chacune des 2? stations météorologiques afin d'estimer l* valeur de la narmaie du climat

saisonnier. Puis nous interpalons les valeurs trour.ées ahn de prédke les valeurs du climat

normal saisannier dans ies 21 unités d'obserrration. Les résultats des I interpolations spatiales

de la normale ds la température saiscnnière et la normale de 1a précipitation saisannière sont

présenæs ci-dessus.



()
,a

(h

rt)
()
ti

rr.o
H

o

(.)

(,)

CË

li

()

oat.()

C)
bo
c)
bo
L

JA
()
ti

o.
o

v)

cû

li
C)

çn

th.()

,r;

()
-o
F

Ë

=l

-I

3!

o

È

s

=

î î T':1

Ëi 4illl

.s 'r
bi,

q

Ê
ô

E

Ë

!
q

Ë
I

I

.i

,/''',.: /./
J
{.

,/t

frr+o

iIl ÉJ

è

s

o

E

.ts

e

ô



c '!l

È{ '.,a
F

P

.E
g

o

!

b' l.
llp4r



0)
li.()

th

v)

O.()
lr

()

c,)

L{

()

c)ti
(s

rc}
li

O
ôo

o
èo
!

C)

s<

e
o

ah

!o

CA

a
"c)

ci
tr}

o

F

oc
Êo

-tltE
co
-o
r[
(f,
(g

o
1J
rh
c
.o
rû

=cl.
()
.E
o.
th
{ù.tt
o)
E
E
oc
G

!,
co
(t
u,
(t
Fo
o-
th

E

o
G
Ê'd

o

I
8l:l

L

a._

i6

I

Ë
g

s

oE
t
E

o

ï

srtFt

alo--
€o-;é

çRJi=ç
Ë ræffilr

{)
.à
.cT
co
.o
3
-g
{J.o
anc
's
G.!
.go.E

o(u
ïl
(,
(!
E
oc
a6

o
E

.o
(s
6
=as
æ(t
*

ii ,4---'ttll
i . 

.r' ', 
." I ,".,;!,,''' ;''-*'' 

.'

, -i :. : ,:j

,n-a**J-l ,', , . ,.n , 
'',

,it it'i. " -'L";-l\':j, ,, i ,,' '\'i',-i ,. \ iLr^ \ '', j ,.f',... _'rt'\.i'" '--' ;*"-' r*,,1 \ ,.-

E

a
6
Ê

È
È

I
*l_, t

:T

g

si
îri

n'

\Ôr
-qrôoô
6qoÈo
H!€c*

ôÉ$è€

Eorono
Ls4ÔÊNo -..ô,i ll ii li I
o L lL i il IJti lllt I



ô
rat

g

o
E
€'5
q

I
sl:i

ù

s

a

t-

a
t
i

\
\\J

'.---.'
__1/- i-ffi

I
s
.o

oË
o
Ê
Ê

so
It

c$eF
ô9ÈO@

Nq6Èii

=6o4-
,rÈrN

F6çNÈÉo+ÈÔ
-Fq@N-ËIXpen
Ënmgl

.0)
{,t
g
o
ltt,ô
at

o
{,ït
Ûl
Ë
.9
.E

=.s
c'
'9
CL
dl
rl!rt
tU
lû

Eoc
(E

o'tt
co'Ê
1û
ltt
=o
G
o-o

P

êî
Ê-o

ô
È

.l
;l
*l

g
d!

a

:s
à'p:
â

i
L.

Is
o
oo
E
É

o
o
!
I

Ëoço{
â-@F<
-*æmiRood;
dÈ oN-

6È@+o
;oo60
;e+ofi

r -\êû?oEN}ÈaS

Ë rnlirffi

.1,
CL
Ê
û)
Ê.

o.
(,

g
o
.q
t!o
a0

0)!
vt
Ê

_s
t[

.1É
c-'6
Eo
tll
ût?
o
{û
€
ocg
{t)Ë
o'a
!6
4t
=6
$
CL
]A



Le tablea* ci-dessus présente l'estimation des variables climatiques saisocniàres

normales saus forme de cartes sccompâgnées des histogrammes des valeurs des résidus.

Naus effectuons, également, ûne int*rpolaticn des variables climatiques saisonnières

des diffërentes cr:nées de la période d'analyse 1992=?0S7. En tout, asus pr*c*d*as à 120

interpolations Four les besoins de la pr*mière a*alyse. Nous présentcns dans æ qui suit un

échantilian des résult*ts d'interpolatic* des vadables climatiques saisaaaier*s de l'année

2ûû7 (un éehantillon plus large compreaant des résultats d'interpalatian à pas de 5 aas sur la

période d'analyse *st présenté dans i'anncxe) scus fcrme de cattes â+cotnpâgnées des

histogrammes des valeurs des résidus.
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Les variables climatiques nécessaires à la seconds analyse scst iç ciimat annuel de la

période lg?2-2ûû7 et la ncrmale du climat annuel. Nsus calculons alors, la moyaae

ffithmétiq$e des van*bles climatiques annuelles sur la période 1971-2SSl daus chacun des27

statisn$ rrrété*rologiques a-fin d'estimer la normal du ctimat annuelle. Nous sffeË'tuons ensuite

un total de 32 interpolations pcllr déterminer les valerirs des variables climatiques (climat

normale et climat annue! par gouvemorat. IJn échantilion des résultals des differeates

interpolatians est présenté ci-après sous forme d'un lableau de carfes accompâgnées des

histogrammes des valeurs des résidus.
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5.2. Spécification de la procédure d'estimation du modèle

ricardien modifié

Certaines études relatives à l'évaluation de I'impact du changement climatique sur

I'agriculture ont pris en compte la dimension temporelle (Kumar K.S.K. et Parikh J., 1998)

sans pour autant considérer la dimension spatiale et plus precisément les effets spatiaux :

autocopélation spatiale3e et hétérogénéité spatialeoo qui peuvent résulter de deux points

proches dans I'espace. Ainsi, ces études ne tiennent pas compte, par exemple, de I'effet positif

de la production agricole qui peut résulter du rapprochement spatial des lieus des pôles

économiques ou industriels. Alors que, cet aspect est important surtout dans les pays en voie

de développement où I'exploitation agricole est plutôt traditionnelle, basée sur des méthodes

rudimentaires fatigantes et une main d'æuvre généraltment non qualifiée. Le cas des deux

gouvemorats de Tunis et Sfax est illustratif, puisque nous constatons (chapitre 4) que sur la

période d'étude, la valeur ajoutée garde un niveau élevé par rapport aux autres gouvemorats

quelques soient les conditions climatiques.

Dans notre travail, nous introduisons la dimension spatiale dans I'analyse afin de

contrôler son effet sur le résultat de I'activité agricole. Ce choix convient à cette étude surtout

dès tors que nous utilisons des données géographiques et que notre échantillon est composé

d'unités <!e production (gouvernorat) appartenant à un seul pays, c'est-à-dire, très proches

dans I'espace et se caractérisent par des climats interdépendants. En fait, Jayet H. (2001)

avance que si des observations réparties dans l'espace sont fréquemment interdépendantes

alors ce qui se passe dans une localisation particulière dépend de ce qui se passe dans d'autres

localisations. Ainsi dans notre modélisation, nous ajoutons des variables qui tiennent comptes

de la disparité géographique et nous nous référons à des procédures d'estirnation très

spécihques aclaptées âux modèles qui intègrent les deux effets d'autocorrélation et

d'hétérogénéité spatiales.

Dans la littérature, plusieurs modèles d'économétrie spatiale et tests d'autocorrélation

spatiale ont été développés pour contrôler et vérifier I'existence d'une interaction spatiaie.

Nous nous proposons d'utiliser ces outils afin de contrôler l'effet de la dirnension spatiale' Ce

travail constitue, du moins à notre connaissance, un des rares travaux empiriques qui utilisent

ce type de modèles. surtout dans le cas de données de panel, pour étudier I'impact du

-'n Abssnce d'irdépendance enlre des observations géogaphiques.
{t Di#renciatior dans I'espace des variables et des comportements.
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changement climatique sur I'agriculture. Dans ce qui suit, nous présentons une synthèse de

ces travaux. Nous exposons, en premier lieu, le modèle des données de panel dans sa fonne

classique, c'est-à-dire sans considérer I'interaction spatiale puis nous présentons les modèles

avec interaction spatiale. Les tests d'autocorrélation spatiale que nous allons utilisés seront

présentés simultanérnent dans ces deux paragraphes. Les tests d'autoconélation spatiale

développés et appliqués principalement sur des données de série temporelle' sont détaillés

dans I'annexe puisque nous n'allons pas les utiliser dans notre travail'

S.Z.l. présentafion des modèles linéaires sans interaction spatiale sur

données de panel

Nous commençons par estimer un modèle linéaire simple sans prenclre en

considération i'existence possible d'une autocorrélation spatiale. Puisque nous exploitons les

dimensions temporelles et individuelles des données (données relatives à 21 régions sur une

pério<ie ailant de 1992 jusqu'à 2007, soit 16 ans) il est nécessaire de considérer I'existence

d,effets spécihques individuels lcrs de l'estimaticn. En fait, il est inapproprié d'envisager

l'existence de caractéristiques communes qui peuvent influencer de la même manière la

productivité des ditferents gouvernorats durant la même période. Dans ce cadre, la littérature

otïre deux modèles différents : le modèle à effets fixes où I'effet spécifique est supposé

certain et le modèle à elfets aléatoires appelé aussi modèle à erreurs composées où les effets

spécifiques sont supposés inobservables. Le choix de I'un ou I'autre de ces deux modèles est

basé sur I'hypothèse d'exogénéité du terme constant par rapport aux variables explicatives. Le

choix entre ces deux moclèles est effectué sur la base du résultat du Test d'Hausma#l.

i) Modèles à ffitsJixes
pour ce type de modèles, les effets spécifiques individuels (u*) sont captés par des

termes coûstants et certains. Il n'existe pas un seul terme constant commun pour tous les

gouvernorats, chaque gouvernorat (g) se caractérise par un terme constant qui lui est propre et

qui représente ses spécificités. Le modèle se présente comme suit :

Ygt:eig* BXgl*egt

Les termes aléatoires€s,sont supposés indépendants et identiquement distribués et

satisfont les conditions suivantes' V ge h'lf], V I e [t, f]

*' Pour plus d'information sur ce test Voir annexe 8'
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r (e", )= o

t (rr,r"" )= t 4
0

I=s
Vt+s )

ce qui impliquequ" E{t re'r)= o}t, oùt I, désignela matriceidentitédefarme (f' f)

- EGot,,)=o,V g +7,V(r,s)

L'estimation de ce modèle aboutit à des estimateurs dits < Estimateur within > qui sont

identiques aux estimateurs des MCO obtenus où les variables expliquées et explicatives sont

centrés sur leurs moyennes individuelles. L'estimation d'un << estimateur within >> est une

solution appropriée pour corriger le problème de corrélation entre les effets spécifiques (ur) et

les variables explicatives (Xet). Elle élimine les effets spécifiques pour obtenir un estimateur

sans biais et convergent'

ii) Modèles à ffits alëataires

Dans ce cas, les effets spécifiques individuels sont inobservables, ils se manifestent au

niveau du résidu. Le modèle se présente comme suit :

Ygt:p+PX*t+sgt

âvOCtgt:0s*[*vgt

où, au: représente les effets individuels supposés aléatoires ;

14: représente les effets temporels qui sont identiques pour tous les individus

(gouvernorats dans notre cas);

vg1: représente l'effet des auffes variables non prises dans le vecteur (Xet). I1 est

supposé orthogonal aux effets individuels et temporels'

Les composantes du résidu sont supposés indépendantes et identiquement distribués (iid)

et satisfont les conditions ci-dessous :

- Les cu, \ et Vst Sont centrés {espérance nulle)

- Les a*, Àt et vst sont homoscédastiques et d'écarts type respec tifs 
6o 

'6À 
et 6u

- Les de, h et vgt sont non corrélés et indépendants les uns des autres'

Ce modèle, suppose que les trois effets (ae, L et vg) ne s"exercent pas sur la constante du

modèle (p), mais plutôt sur la perturbation aléatoire tgt. La variance du résidu est:

Var(e)= 02" + o) + ol
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Généralement, la procédure d'estimation consiste à éliminer I'effet temps parce qu'il est

souvent inexistant ou très faible (l*:0). Le résidu prend ainsi la forme suivante :

tn:fl'**V*t

pour ce type de moclèle c'est I'estirnateur de MCG qui est efficace. L'estimateur Within est

un estimateur sans biais et convergent mais qui n'est pas efficace (faible variance)'

5,2.2. Les modèles avec interaction spatiale

L'exploitation des données géographiques rend possible 1'existence d'une

interdépendance entre les différents unités. Puisque, notre échantillon est composé de

gouvernorats faisant partie d'un même pays et ayant des caractéristiques communes (au

niveau du climat, de f infrastructure, du système de production, etc.), la prise en compte de

l,interaction causée par la proximité géographique dite aussi interaction spatiale dans ia

modélisation est nécessaire. Elle requiert une spécification du modèle et une procédure

d'estimation particulière pour corriger le problème d'autocorrélation spatiale. Anseliln et al.

(2008) proposent deux modèles appliqués dans la littérature qui exploitent les données de

panel pour répondre à des objectifs particuliers. On distingue le modèle avec autocorrélation

spatiale (appelé aussi modèle à variable expliquée spatialement décalée (SAR)) où

l,interaction spatiale se manifeste au niveau de la variable expliquée et du modèle avec

autorégression spatiale (appelé aussi modèle à erreurs spatialement autocorrélées (SEM)) où

I'interdépendance spatiale entre les différentes unités se manifeste au niveau du terme

aléatoire du modèle s. Le choix entre ces deux modèles est effectué grâce au test fiable :

Multiplicateur de Lagrange classique (LM). Un troisième type de modèle appelé modèle de

Durbin spatial (SDM) développé par Le Sage et Pace (2009) exploite aussi les donnés de

panel avec dépendance spatiale. Pour ce modèle, la variable expliquée et les variables

explicatives sont spatialement décalées. Il est à noter qu'un quatrième type de modèle appelé

modèle de régression géographique pondérée (GWH) a été développé pour tenir compte de la

dépendance spatiale et n'a pas été appliquée sur des données de panel. Pour ce modèle, les

coefficients estimés ne sont pas stables, ils dépendent principalernent de I'espacea2.

a2 Le mo<lèle peut être défini coflrme suit: X- =ZrPrrX$*€r.Ce modèle suppose que les données

proches de I'unité g ont plus d'influence dans I'estimation de F*u q.r" ies données qui sont loin de cette unité'

b"n, 
"" 

ças une pondé.uiion variable qui dépend principalement de l'einplacement géographique de difiërentes

unités à utiliser.
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Dans notre travail, nous exploitons les trois premiers modèles qui peuvent être

exploités sur des données de panel : modèle avec autocorrélation spatiale (SAR), modèle avec

autorégtession spatiale (SEM) et modèle spatial de Durbin (SDM)'

i) Modèle avec autorégression spatiale

pour ce modèle, appelé aussi moclèle autorégressif spatial (SAR), I'interaction spatiale

se manifeste au niveau de la variable expliquée. Il a été développé par Anseliln et al. (2008) et

amélioré par Elhost (2010) pour considérer directement la dépendance spatiale de la variable

expliquée des variables explicatives et du tsrme d'erreur pour le cas de données de panel. Il se

présente comme un ajustement du modèle simple de panel à effet fixe et à effet aléatoire, il est

comme suit:

y", = II=, \ArjYn + x r,F + rs * 1r + €st

où Ygt : le vecteur des observations de la variable expliquée du gouvernorat g à la date t ;

ôA : matrice des effets d'autorégression spatiale où :

ô : coefflrcient autorégressif qui mesure I'intensité de I'interaction entre les différents

gouvernorats. Son intégration dans la modélisation est très importante, il permet de tenir

compte de I'effet de la proximité géographique entre les differents gouvemorats.

Au; : la matrice spatiale de contigu'rG d'ordre 1 C'est le type de matrice le plus utilisé43.

Xgt : le vecteur ligne des observations des variables explicatives.

B : le vecteur des coefficients inconnus à estimer.

Ir : effet individuel

Â,., : effettemporel

sgt : le vecteur des résidus du modèle soumis aux hypothèses standard de moindre carré.

Ce modèle qui intègre une variable spatiale retardée (pA) est appelé processus spatial

autorégressif d'ordre i.

ii) Modèle avec autocon'élation spatiale (SEM

Dans ce cas, le terme aléatoire e suit comme pour le cas de la variable expliquée dans

le modèle avec autorégtession spatiale un processus autorégressif spatial. Ce modèle se

présente comme suit:

nt Voir annexe ? pour plus de détails sur la matrice de pondéralion-
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Yo=X*Ê+Ir*^,+€s,

ovec trt = I;=, pAstr, +T*

avec pA : matrice des effets d'autocorrélation spatiale

q : vecteur dos termes aléatoires indépendants avec espérance nulle, E(q) : 0 et variance o2

iii) Modèle de Durbin spatial (SDM

Dans ce cas, on suppose que la dépendance spatiale subsiste au niveau de la variable

expliquée et des variables explicatives. Elle se présente comme suit :

r*, = Il=, pAoYi,+ x r,Ê +\i=yerx i,* rr + l, + €r,

La valeur expliquée du gouvernorat (g) à la date t dépend de cette même variable et de la

moyenne des caractéristiques (variables climatiques et autres variables) des gouvernorats

voisins- Ce motlèle suppose que les variables explicatives d'un gouvernorat (g) exercent un

effet direct sur la variable expliquée de ce gouvernorat et un effet indirecte sur la variable

expliquée d'un autre gouvernorat Û, jlg).

5.3. Estimation de la réponse de la valeur ajoutée au climat et

implications pour le changement climatique

La définition des paramètres climatiques du modèle ricardien modifié (chapitre 4)

nous a permis de dégager deux analyses principales. La première analyse ayant pour objet

d'étudier l'effet du climat annuel sur la valeur ajoutée, alors que, la seconde tente d'examiner

l'effet du climat saisonnier sur la valeur ajoutée. Nous nous proposons dans ce chapitre

d'accomplir ces deux analyses. Dans les deux cas d'analyse nous tacherons d'étudier la

variabilité spatio-temporelle du modèle et d'intégrer des variables de con8ôle. Avant de

procéder à l'étude nous présentons les techniques d'estimation nécessaires. Dans ce qui suit

nous présentons les résultats relatifs aux deux analyses de l'effet du climat saisonnier et celui

du climat annuel sur la productivité agricole et nous étudions les implications pour le

changement climatique.
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5.3.1, Estimation du modèle sans autocorrélation spatiale

Nous commençons par estimer le modèle spécifîé dans le chapitre 4 sans considérer la

possibilité d'existence d'une autocorrélation spatiale (nous retenons ainsi I'hlpothèse ; p :0

{le modèle SAR n'est pas retenu}, ô :0 {le modèle SËM n'est pas retenu} et y:0 {modèle

SDM non retenu)). Les niveaux annuels des valeurs ajoutées par gouvernorats sont alors

régressés sur les variables climatiques, édaphiques, géographiques, techniques et d'autres

variables de coltrôle (occupation du sol et densité de la population).

Les variables climatiques incluent des termes linéaire, quadratique et d'interaction des

paramètres température et de précipitation. Les termes quadratiques et d'interaction sont

intégrés dans le modè1e afin de capturer I'effet de second ordre du climat sur la valeur ajoutée'

Dans chaque cas cl'analyse (analyse annuelle et analyse saisonnière), nous procédons à

des estimations répétées en utiiisant la technique du maximum de vraisemblance sur des

données de panel. Il faut préciser que le besoin d'utiliser le test d'Flaussman afin de

déterrniner la nature du modèle (modèle à effet fixe ou à effet aléatoire) ne s'est pas posé. En

fait, le modèle à effet aléatoire est le plus approprié pour interpréter les coefficients estimés

du modèle, puisque nous avons considéré comme variable d'intérêt le climat normal qui ne

dépend pas du temps.

Ceci étant, nous commençons par estimer le modèle contenant des variables

climatiques uniquement, puis nous insérons à chaque estimation en plus des variabies

climatiques des variables de contrôle pour tenir compte des spécificités socioéconomiques et

environnementales indexés sur le gouvernorat. Notons que ûous n'avons pas pu insérer toutes

les variables de contrôle ensemble à cause du problèrne de colinéarité. Notons aussi qu'au

niveau de I'inserlion des paramètres de sol nous nous sommes heurtés au probième de

corrélation entre les paramètres. Nous avons alors mené une analyse factorielle, qui nous a

permis d'obtenir un ensemble de groupes de types de sols indépendants que nous avons

désigné par Fi avec i: {1,..., l2\. Une description détaillée de ces groupes et de leurs

propriétés comlnunes existe dans I'annexe 6.

Les deux tableaux présentés ci-dessous fournissent les coefficients des estimations

répétées du modèle dans les deux cas d'analyse ainsi que les résultats des tests LM.

Le tableau 5.7 a{fiche les résultats de la première analyse où nous nous intéressons à la

réponse de la valeur aioutée aux variables climatiques saisonnières notmales. Le tableau 5'8

présente les résultats de I'analyse de l'effet du climat annuel normal sur la valeur ajoutée. La

t74



première série de coefficients illustrée dans la première colonne des deux tableaux résulte de

la régression du modèle contenant uniquement les variables climatiques. Le reste des colonnes

rnonke les résultats des régressions qui intègrent des variables de contrôle en plus des

variables climatiques.
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i) Analyse de I'effet saisonnier

Tableau 5.7. Analyse saisonnière: régression du
spatiale {(1) sans variables de contrôles, (2) avec la
les variables de structures, (4) avec les variables

modèle ricardien sans autocorrélation
variable taux d'intensification, (3) avec
occupation du sol, (5) et (6) avec les

variables de so
(2\ 3 t4t (5r r6)

Conslante
T été Ii
1T ére N1']

T Dv été-N
TAUIN
(T Aut N)1
T Dv Aut-N
T HivN
{T Hiv N)2
T Dv Hiv-N
TPrN
iT Pr N):
l'Dv Pr-N
PétéN
(p ete N)l
P Ov été-N
PAUtN
(P Aut Nl:
It Dv Aul-N
PHivN
P Dv Hiv-N
P PrN
1l f,r N;2
P Dv Pr-N
T été N*P é1é N
T Aut N*P Aut N
THivNaPHivN
TPrN*PPrN
FI
F2
rJ
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
Fll
F12
T Intensifimtion Clobal
sl
s4
S5

S6
S7

T3
T6

757.46**
-37.07682++
.60?387**
.0561762
-57.49386**
1.343131**
-,0039393
-3,5003 I **
.0261329
-.0070645
41. I 1996**
-.9929955**
.071759++
- 1.993834**
.001 1598**
.00r l07r
-.45836r'2**
.00006 r5
.0005578
.091254*
.0009021*
t.02841 l**
-.002 I ?85**
-0025913r*
.070961 *r
.0t 87024û*
-.00r6046
-.0346249**

i49,0969**
-15.30662**
_5887644"*
.042672?
-41.6883 I **
.9984525**
-.0316482
-4-617{166+*
_lû46,104
.00053t8
44.15878**
-1 _068068**
.0831001 **
-1.31-5094**
.00098 I 7**
_00_11873**

-.017M89
-.0000457
.000û337
. l0 I 1367*
.0016936t*
.85 16 I 65**
-.00 I 8 107.1
.a034612+4
_0468497**
.0ms223
-.0055141
-.0?9?5*+

_002543

1294.19++
-48.6549
.8r66sr 9
-.02367t6
-104.101*
2.477294*
-.4904096
-.4994863
-.ti03675
.5640016
55.046#.
-1_35062
-.7260477
-2.687't09
.0018765
_4t21'/87
-1.1 55 I 74
.000501
-.005i60r
. I 3 10543
-.01 488.+
t.228874
-.0024584
.0092285
.0931593
.44(16675

-"4047221
--019421 5

.0057495

.|ùr'75428

49û.6?19**
-20.78164*i
.1284545+*
-.011921
- l 8.90?:**
.4663366*+
-.0?08201

3,887804**
-.31 8376**
.01061t 2

.o799623**
-.0049987
-l _972946**
.00 i 437*t
-.00001 61

,43282 I 9*r
-.0t06971'*

-.16,i4554**
,00 142 l.*
.0032683
.0000861
.0012962*+
.Q677481*.
-.01 r433i
.0i 1 8273'.
.0mr698

2. l8e-06*
.0000507*8
-4.92e-06**
-4.05e-06
l. l9c-06*

69.98746
-7.3508 I 2*
-.0077546
.05 r0353
-.4340t74
-.1 1 r9323
.40't t4t1
3.850678*
-.34900764

1 1.76785*

.069967+
.078?488*

.001 1409

.00060s5

.035178*
-0009328*

.0025954*

-.64i2784*
3.53-1964*
_1113234
.1353636*

.8895958*
-.29{19461.
.29364t6*
-1.281025'
.4216555*
-1.02137t t

196.1658**
-9.167697*1
.005079
.0535586
-10.98364
.1474124
.007391 r

-.25 12 I 38
-.1 832064*'

14.42263**

.07 1 4l 08+*

.07657 56**

.001 l r98

.00063?l

.0222532+*

.0008918**

.0026265**

-.3ûl 5666*'
2.896887**
- t.524 106*'
.5246922*+
.?6 10995'*
-.41 89876*,
.6287395**
-.16641 26*'
-1.26 t46 I *'
.194 I 587**

.501 8777**

Los L -2W.999E5 136.571t7 -20,5442 16.6166'12 -204.28907 -2ù4.26t43

LMn
I-Mr
LMp mbust

33.35*i

21.84
5.81

34.71'+
16.24+*
26.?8+*
7.8**

0.t2
5-76**
6.56**
l2-2**

l.6t**
I 2.5 **
0.03! **

29.526
6.71**
25.92*
'1 l1*

tif âu æuil de au scnil dc 5ozl'

T été N (tempémrue nomalc de la saison d ére) T Hiv N (tempémtue normalc de la saimn d'hiver), T AutN (température normale de la saison d'autolme), T h
N (ternperarure nomale de la saison de printetrps), P éte N (précipitation nonnaie de la saimn d'été), P Hiv N (précipitation nmmie de ia sison d'hivsd, P Aut
N (précipitation normle de la saison d'êrnomne), P Pr N (precipkation normale de la saiwn dc printemps), T D! été-N (écna de 1â temptrrature de la saison dtté
pâr nppûlî à la nomale), T Dv Aut-N {*a1t de !a tempéntur€ de lâ saison d'aulomne par Éppott à la ûomale), T Dv Hiv-N (ecârt de lâ tempérâtue dc la saison

d'bivcr par nppolt à la nomte), T Dv Pr-I{ {éeart de la tempémture de la saison de printemps par rapport à la normale), P Dv été-}l {ftart des précipitations de

la saison d'été ptr mpporr à la norwlc), P I)v Aul-N técart des précip.itatiors de la ssison dhulôme par râpport à la mmâle), P Dv Hiv-N (écart des

précipitations de la saison dhivcr par Êpprfi à la notm'le), P Dv Pr-N (écart des précbitâtioro de la saimn dc printemps par mpport à la nolrule), T Dv An-r"
(écart dc la terrpératm annuelle moyune pa mpport à la norrole), P Dv An-N (écart dæ precipitations annuelles moyennes par râpport à la norunle )
Les Fi (i : { 1,.-., 12}) désignent 1es gIrups ides dilTèrèrts tpes dc sols classés slon la FAO-UNESCO (1998)} creés (voir annexe 6) lels quc : F1 (Alh. CMg.

CMu. CMx). 1tr2 tARc. ARh, LPe, PLd. RGe). F3 (VRk, VRy). F4 {FLs. SCy. SNh), I'5 {GYh, SCn), F6 {CMe, KSk, LPk}, f7 {CLl, GYp, SCg), F8 (CLp. RGc.

VRe), F9 (FLe, GYh), FtO (CLIL Lvj. SNk), Fl I {Lvl'' RCy). F12 (CMc, FLc, Clæ, Lvk)
L€au.l'intensificationestdélmiepar:tÈtsû:Ed"i!t4:ifi,*tù,n=@oir;l,asrrperflciedescultuescninteroifmesurelasuperlicie
iniguée en inæmif rnajcrée de la slperFrcie des pucelles âyaût poné au cous de la nrême campagne deu ou plusieus cultures en intensif; €l ta superficie
équipéc d'w æse"lu d'irigation pmancnt et disposant d'ure min d'eau suffientc pour son inigalion.
Sl (répartirion des superfiriss de céréilultus {flætarÊ) selon lc gouvcncmt (1998-20S7)}, 54 (rdpartition des supcrficies de léSutninews (Hecttre) slon k
gouYmonr {1998-20û7), 35 {a1*rtitioa dcs super5cies d'arboricultures {Hecttre) selon le gouvenorat (1998-2007)), 56 (repartition des supsficies de flltlm
indwtriellcs et autres {Hectarc) selon le gouvemËt 11998-?007)), S?(répârlition des stiperircies de jachères (Hectue) selon le gouvcnomt (1998-21}07))

T3 (Powmtagc ds Trarlem agés ffiins de l0 æs). T6 {Nornbre dc cadn:/ Total enploycs)
Log L : Log de la miscmblaær* LM tcst ctæsiqrÉ de Multipiicateur de Iagmnge vérifimt la possibilité d'sxistence d'mc antocorélation spatiâle tel qæ
l'hyporhesc p =0 impliqæ qæ le modèle SAR n'mt pæ retenu. l'hypothèse ô =0 ispliquc le modèlc SEM n'est pas rctmu et l'h}Tntlr* 1=Û irryliqæ qe <
rudèle Sl)M non retenu
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En examinant les coefficients des variables climatiques dans la première colonne du tableau I

nous constatons que :

d'été et d'automne sont significatifs au seuil de 5%. Ces coefficients présentent un

signe positif dans le cas de la saison de printemps et un signe négatif dans le cas des

saisons d'hiver, d'été et d'automne. Le signe positif indique que la température a un

effet positif sur la productivité agricole en Tunisie durant la saison de printemps. Ce

résultat peut être expliqué par le fait que des températures plus élevées pouraient

avoir un efiet positif sur la croissance de certaines plantes. Elles renforceraient aussi

I'effet fertilisant du COz ainsi que son effet anti-transpirant sur les plantes Cl et C+ à

moins que les plantes ne soient surchaufiées (voir chapitre 2). Cependant, il est

difficile de trancher pour la variable température. On ne peut pas séparer les effets

physiologiques des températures (au niveau des plantes et de leurs organes) des effets

écologiques (au niveau du champ ou de la région). 11y a, à la fois, des impacts positifs

et négatifs aux deux niveaux, seule une simulation spécifique à la culture et au site

permet d'évaluer I'effet global "net" des augmentations de tempérahre. Ainsi le signe

positif du coefficient de la variable dépend des autres paramètres spécifiques à la

culture et à son environnement intégrés dans le modèle. Le signe négatif des

coefficients des variables température moyenne saison hiver et automne n'est pas une

surprise, il signifie que des températures élevées durant ces périodes de I'année qui

correspondent aux périodes de semis suivie de celles de genèse ont des effets négatifs

sur I'agriculfure.

printemps et d'été sont signihcatifs au seuil de 5Yo, et celui de la variable précipitation

moyenne de la saison d'hiver est significatif au seuil de 10%. Les variables

précipitation normale des saisons de printemps et d'hiver présentent un signe positif.

Alors que, le signe de la variable de précipitation normale de la saison d'été est

négatif. Les variables << précipitation normale >r des saisons printemps et hiver

présentent un signe positif indiquant I'efiet positif de I'augmentation des

précipitations sur I'agriculture durant ces saisons. Le signe de la variable précipitation

moyenne de la saison été est négatif. Ces signes ne présentent pas une surprise ; il

reflète le rôle important des précipitations dans I'agriculture.

signifîcatifs au seuil de 5%. Seuls les coefficients des termes de second ordre des
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variables température normale de la saison d'hiver et précipitation normale de la

saison d'automne ne sont pas significatifs. Les coefficients significatifs des termes de

second ordre présentent un signe positif dans le cas des saisons d'automne et d'été, et

un signe négatif dans le cas de la saison de printemps. Le signe positif implique que la

valeur ajoutée est une fonction convexe du climat normale, alors que le signe négatif

implique que la valeur ajoutée est une fonction concave du climat normale. Autrement

dit, un excès de température ou de précipitation dans le cas de la saison d'été ou

d'automne serait bénéfique pour la productivité agricole. D'un autre côté ces mêmes

évènernents seraient fatals pour la productivité agricole dans le cas de la saison de

printemps.

la normale et celui de la variable écart des précipitations de la saison d'hiver par

rapport à la normale sont significatifs et positifs. Ceci implique que f impact des

anomalies de température de [a saison d'hiver et des précipitations des deux saisons

d'hiver et de printemps, enregistrées durant la période d'étude, a un effet positif

significatif sur la valeur ajoutée.

d'été, d'automne et de printemps sont significatifs au seuil de 5o/o. Le signe de ces

coefficients est positif dans le cas des saisons d'été et d'automne, et négatif dans le cas

de la saison de printemps. Le signe négatif de ce type de coefficient indique qu'une

augmentation de la température associée à une augmentation des précipitations

affecterait négativement le secteur agricole. Ceci peut être expliqué par le fait que la

qualité et la quantité des ressûurces en tenes et en eaux déclineraient, notamment du

fait de I'augmentation du ruissellement, de l'érosion, des processus de dégradation des

sols, de la fréquence des inondations et, probablement, des sécheresses.

Globalement, les résultats montrent que le climat présente une relation non linéaire avec la

valeur ajoutée, ce qui est cohérent avec la littérature existante (Mendelsohn et al. 1994).

En comparant ces résultats aux résultats affichés dans le reste des colonnes du tableau 5.7,

nous remarquons cefiains changements au niveau de la valeur de la fonction Log de la

vraisemblance (Log L), de la significativité des variables ainsi que du signe des coefficients

significatif, en voici les détails:

P En introduisant la variable taux d'intensification dans le modèle, le Log L augmente

de -2û9.99985 à -136.57107. De plus, le coefficient de la variable écart des
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précipitations de la saison d'été par rapport à la normale devient significatif au seuil de

5yo et présente un signe positif qui indique que des anomalies de précipitation

enregistrées durant ceffe saison sont bénéfiques pour la valeur ajoutée agricole. Le

coeffrcient du taux d'intensification est non significatif, ceci peut être expliqué par le

caractère traditionnel de l'agriculture tunisienne qui fait que f investissement en

irrigation n'est pas important et que le taux d'intensification n'a pas connu une

évolution remarquable dans le temps durant Ia période d'étude'

L'introduction des variables pourcentage des tracteurs âgés de moins de 10 ans et taux

de la main d'æuvre familiale augmente le Log L de -209.99985 à -20.5442. Les

coefficients des variables de contrôle s'avèrent non significatifs. Là aussi, la

persistance de la structure traditionnelle du secteur agricole peut expliquer la non

significativité de ces variables. De plus, I'introduction de ces variables annule la

significativité de plusieurs variables climatique et change le signe du coefficient de la

variable écart des précipitations de la saison d'hiver qui prend un signe négatif

contrairement à la première et seconde régression.

L'introduction des variables occupation du sol dans le modèle augruente la valeur du

Log L de -2A9.99985 à 16.616672. Les coefficients des variables répartition des

superficies de céréaculture et répartition des superficies de jachères sont significatifs

au seuil de 10% alors que les coeffrcients des variables répartition des superficies de

légumineuses, répartition des superficies d'arboricultures sont significatifs au seuil de

5%. Seul le coefficient de la variable répartition de la superficie de l'arboriculturc

présente un signe négatif, qui indique un effet négatif sur la valeur ajoutée agricole.

Les coefficients des autres variables possèdent un signe positif qui témoigne de leurs

effets positifs sur la valeur ajoutée. D'un autre côté, I'introduction de ces variables

dans le modèle changent le signe des coefficients de quatre variables climatiques (les

variables température normale de la saison d'hiver, précipitation normale de la saison

d'automne, précipitation normale de la saison d'hiver et la variable de second ordre

température normale de la saison de printemps)'

Finalement, nous introduisons les groupes de types de sol dans le modèle. Cette étape

est réalisée en deux régtessions à cause du problème de corrélation entre les gtoupes

de sol Fll (LVv, RGy) et F12 (CMc, FLc, GLe, LVk).Le Log L est réduit de -

209.99985 à environ -204 dans les deux cas. Cependant, ies résultats des deux

analyses diffèrent au niveau du signe des variables de contrôle communes aux deux

golonnes {F6 {CMe, KSk, LPk), F7 (cL1, GYp, SCg}, F8 {CLp, RGc, VRe)}. De plus.
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des changements dans les signes des coefficients des deux variables precipitation

normale des deux saisons d'été et d'hiver sont aperçus au niveau des deux anallses

mais un changement de signe du coefficient de la variable température normale de

l,hiver est enregistré dans la première régression (6iè*' colonne) uniquement. Ces

incoherences ne nous permettent pas de conclure'

La comparaison de différentes colonnes du tableau 5.8 révèle que I'intégration de

variables de contrôle affecte les coefficients des variables climatiques. Par conséquent, le

modèle ricardien qui prend en considération la dimension temps et néglige la dimension

spatiale peut être biaisé. Nous effectuons alors le test de Multiplicateur de Lagrange classique

(LM) approprié à la vérification de l'existence d'une autocorrélation spatiale. Nous utilisons,

la matrice de contigûité d'ordre I (voir annexe 7) pour prendre en considération I'existence de

ou moins une frontière commune entre les unités spatiales qui sont les gouvernorats dans

notre travail.

Les résultats marquants suite aux differentes régressions sont les résultats de deux tests

LM non robustes et les tests LM robustes. Ces résultats rejettent I'hypothèse H0 d'absence

d'une autocorrélation spatiale au niveau de la variable dépendante (H0 : ô:0) ainsi que

l,hypothèse H0 d'absence d'une autocorrélation spatiale au niveau du terme d'erreur (H0:

p:0). De plus étant donnée que la valeur de la statistique LMo robuste est supérieure à celle de

la de la statistique LM5, le modèle sAR semble être le modèle le plus approprié à notre

travail.
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ii) Analyse de l'ffit annuel

Tableau 5.8. Analyse annuelle:
variables de contrôles, (2) avec

Régression modèle sans autocorrélation spatiale {(l) sans

les variables densité et taux d'intensification, (3) avec les

variables occupation du sol, (4) avec rs variables de structures
l I4\

Constante
1'An N
1T An N)'?

T Dv An-N
PAnN
{P An N}:
P Dv An-N
'I An N*P An N
l,ong pcnte (il)
FI
F2
F3
F?
F5
F6
F1
F8
F9
Fl0
Fll
Flz
D€nsité
Iâux lntensilicetion Global
T7
sl
S4
S5
s6
S7
T3
T(

"j.4'19451

.8501 l 7 l
-.0340404
.$'712399
-.0? I I r09
1.75e-06
.0009838**
.0û10-527

-l 3?.3112 I **
1û.63 I 05+*
-.1 73 I 706**
.w32472
. I 815875t*
-.0i$02?7+*
-0t109826**
-.0076769**
-. I 39ûi2i**
-.540051 I +*

-_ 19 I 867*
-.407262 I ++

.06,54004
-.2i32878**
-.3582978n*
-.10 I 8758
1.549744**
.72?3t76**
.7796897$*
.471 I i 5**
.4009335 **

-.1844475
1.619473
-,0529071
-.0538552
-.01 1824 l

2.63e-06
.0010513*+
.t0068 19

. r l3 r805
-.0041 549*

4.794476
.9460204
-.03 1 8838
-. l4i I 389
-.0 I 09509
1.23c-06
.0005861+t
.000586

-.0033514
1. l8e-06
.0000471**
1.92e-07
.00û0i l9

-1 3_08586
2.81 6454
-_û787161
-1.08033**
-.00.1.t842
6.94e-06
.000s0r I
-.0û00366

.009663**
ol tr119L

LoE L I J96 -211.4582.7 175.18771 2 809714 -3?.93 r

t,M"
LMa
LM o robust

41.94**
15.92**
6.f5**
0.23*+

39 66.
28.791
16.78*
5_9f**

19.3
t.29
49.,1

2 1..1

**significalif au seuil de 5%. *signiTicatif au seuil de 10%.

TAnl{ moyenne arithmétique de la teml/ffituË d€ la poiode { l9?l-2001). PAnN moym arithmétiquc de la pÉcipitation de la periodt (1971-2001), T Dv An-

N écart de la rempéÊturc annuelle moy'eme pru mpport à la nonmlc, P Dy An-N écart des précipitations annuelles moyenncs par rdppod à la nùrmle
Les fi (i - ll,.-.. 12)) désignenr les grôupes ldes dilrérenls rypes de sols olassés selon la FAO-UNESCO (t998)] uéés (voir anncxc 6) tels que : Fl (41h, Clvtg,

CMq CMx). F2 (ÀRc, ARh. LPe, PLal, RGc). F3 {VRk, vRy), F4 {FLs. SCy, SNh}, F5 (CYl! SCn), F6 (CMe, KSk, r.Pk), F7 (CLl, GYp, SCg), F8 (CLp, RCc,

VIte), F9 {FLc. GYh). F10 (CLh, Lvi. SNki, Fl I (Lvv" RGy), Fl2 (CMe, FLc, GLe. LVk)

Le taux d'intemificarion est défirie pflr : Ii tiur c 'rstil:ifi li riil = :1Ëi*!rjÈj3ryErg:r:
.,rrràsrs.piô x*a*:I Oir: ia superficie des cultures en inrcnsifmesw la superficie

inigréc en irteroif majorée r1e ia superficie des parcellcs â)ant porJé au cous de la nêmc campagne deux ou plusierus cultutes en inteûsif; rlt la supmfrcie

équipée d'un reseau d'irigation pennanent et disposânt d'me rmin d'eau suflisaffc pour son irigation.
Si qiepartiûcn des superficics de céÉacultues (Hectare) sek:n le gouveroomt (1998-2007)), 54 {repartition dcs superiicies dc légunrineues (Hectare) selon lc

gouvemorut (1998-2007)), 55 (reparriùon ties supcrlrcics d'arbcriculturs (l'lectarc) seton le gouvemorat (1998-2007)), 56 (répartition des srperticies de culturcs

iud$aielles er âurrcs (l'Iecttre) sslon le gouvemomt (1998-30t7))- S7(rcpartition des super{icies de .jachères (Hcctare) sclon le gouvcmoRl (1S98-2007))
'lJ 

{Pourc€ntage dcs tlâctem agés môim de 10 aN), T6 (Nomtrre de cadre,'Totrl cmploy'és)

Log L: I-og de la vraisemblarce,/ LM test clæsique tle Multiplicàtew dc Lagrtnge vérifiant la possibilité d'existencc d'me âutocorÉlation spatiâlc tel que

I'hypothèse p :0 inplique quc Ie rnodùle SAR n'cst pas rctcnu, l'llypothèsc ô =0 implique le modèle SEM n'cst pas retenu et I'hypothèsc y*Û irnplique quc lc

modèle SDM non rctenu.

Là aussi, les résultats des tests LM affichés à la fin du tabieau montrent I'existence

d'une autocorrélation spatiale; maintenant ainsi la conclusion de non vigueur du modèle

ricardien qui tient compte de la dimension temporelle et néglige la dimension spatiale même

lorsque nous étudions I'effst annuel. Cependant, cela nô constitue pas le seul reproche que

nous pouvons constater en examinant les résultats à travers les differentes estimations du

tableau.

Les résultats affrchés dans la première colorure du tableau 5.8 montrent que seul le

coefficient de la variable écart de la précipitation annuelle moyenne par rappCIrt à la nomlale
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est significati{ et présente un signe positif indiquant un effet positif sur la valeur ajoutée. Les

résultats des régressions qui intègrent des variables de contrôle affichés dans les colonnes 3, 4

et 5 ne sont pas aussi cohérents avec le principe du modèle ricardien. D'ailleurs, le climat dans

ces trois cas ne présente pas aussi de relation significative avec la valeur ajoutée.

Seule, I'intégration des variables groupes de types de sol ainsi que la variable longueur

de la pente augmente la significativité des variables climatiques de sorte que les résultats

obtenus soient cohérents avec le principe du modèle ricardien. Cependant, les signes des

differents coefficients de la variable température sont inattendus. Nous nous focalisons,

particulièrement, sur le coefficient de la variable température annuelle normale. Un

coefficient positif largement significatif qui indique un effet positif de la température sur la

valeur ajoutée. En agronomie, certaines recherches avancent que dans les régions subhumides

à semi aride et aride, des températures plus élevées pourraient avoir des effets positifs sur les

plantes de types CAM, C3, et Ca (voir chapitre 2). Ces conclusions pourraient expliquer ce

signe inattendu de la température annuelle normale et la valeur ajoutée. Tout de même, ces

interprétations devraient être traitées avec prudence. Surtout que, l'évaluation de la valeur

ajoutée agricole est basée sur les valeurs de production de plusieurs autres types (ex.

I'arboriculture) qui ne réagissent pas de la même maniere.

Dans la suite de notre travail nous nous focalisons sur I'analyse saisonnière et nous

omettons I'analyse annuelle, Puisque cette dernière a montré que la relation entre la valeur

ajoutée et le climat annuel n'est pas signif,rcative contrairement à la logique qui stipule que la

valeur ajoutée est plutôt un phénomène annuel (Kumar K.S.K. et Parikh J., 1998). Ce résultat

est surtout expliqué par Ie caractère de saisonnalité du climat tunisien impliquant une

tendance à la fluctuation au cours de I'année agricole.

5.3.2. Estimation du modèle avec autocorrélation spatiale

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, les résultats des tests LM nous amènent

à considérer I'autocorrélation spatiale au niveau du modèle. L'hypothèse d'absence

d'autocorrélation spatiale est rejetée et le modèle SAR (interaction spatial au niveau de la

variable dépendante) s'avère le plus approprié. Nous effectuons, également, des estimations

du modèle en se basant sur la technique SEM que nous présentons dans I'annexe. Cependant,

il est inadapté d'utiliser SDM à cause de la nature de la base de données exploitée. En fait, le
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nombre d'observations peut être considéré comme faible (336 observations) par rapport au

nombre élevé de variables explicatives à estimer. Dans ce sens, Elhorst (2010) stipule que les

expériences montrent que I'exploitation du modèle SDM pour des recherches empiriques

nécessite un nombre élevé d'observations pour estimer des coefficients significatif de

I'interaction spatial au niveau des variables explicatives.

Dans ce qui suit nous présentons les résultats d'estimation du modèle spécifié en

utilisant la technique SAR. Identiquement à la démarche de présentation du paragraphe

précédent, les tableaux 5.9 et 5.10 afÏichent les résultats de I'analyse où nous nous intéressons

à la réponse de la valeur ajoutée ar"rx variables climatiques saisonnières normales. La première

série de coefficients illustrée dans la première colonne du tableau 3 résulte de la régression du

modèle contenant uniquement les variables climatiques. Le reste des colonnes de ce même

tableau montre les résultats des régressions qui intègrent des variables de contrôle en plus des

variables climatiques. Le tableau 5.11 affiche les résultats des estimations du modèle en

intégrant les variables du sol.
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(t) {l) (3) tJ)

Constante ?5:,4241 I i 414 187615** 634.47 109.1* I 19.1.45 **

TétéN -j.1,53791)8* -43.?9 1487 I 4.094581 tr18.,13?15'*

(T éré N)r 0.5.52938$* o 71 I 087** 0. I ti45fr4 0.8 I 057t**
T llr étêN 0.().16592 0.02.1317 00tglr6 {.0.1424r
T -Aut N -60 19238** -40.0-588.+* -10.852i(r4* I {}3

{T .{ut !'l)! i.,19J30?** 0.97 I 954* 0.488007 l.{09580" *

T Dv Aur-l\ -tr-uut6{ I -0.007986 -o.{r21t43 {1.+rJ l-1U

T Hir. N .9.105.117 8.310967 -1).87555 1

(T lliv N)r -0.05 t75f: t1.128365*1 -0_58 r 395 .û.052486

T Dv Hir-N -f) {x}5?q4 0.00i154 0.0071 r 5 0.5578 1 9

TPrN ,1:_J:6521'* 6r gt I ?6+ 3.60556.1 54.37 1414
{T Pr N}' {1.9,,18870*+ j .6q']6-17 O 7frll565 l 330260
T Dr,Pr-l\ 0 û4i667 0.0.187-ll * -0.01 0{}79 -0-73 7/t19**
P éTé Ii l_ l0i 190** ,0.586529 i ?7919? 1.734906**
{P é1é N)r ti 0010t{0* t,.{}00668+ 0_00:û: l o oill 8g4s

Pût 0.tx]1060 0.0{123851 0.000001 0.01:6:? *

PAUtN .o 6t't2r)5* 0.2.15529 0_351302* l4q4'l

fP Aut N)2 o.(i00074 -0 00005R -0.000865+ 0.0005 r I
P Dv Auf-N 0.00027J 0.000007 -o 1lt)0q27 -0"0û4q65

P Hiv lti 0 û4ff869 0.f21619* {} r4?-t? i

P Dv Hiv-N il.ûû05s1 {} {}0t tior+ tl.00l ?5{l** ,t).ti 47i9'*
FPrN I . I g3l:10** -0. I 101168 1.2rJ5353
(P Pr N)! -0 0020?: -0.0r')?-i47** 11.000{t{;6 -0.002490**

P Dv Pr-N û.001 678'* ().0û:09-t* 1 {Y}l ltO{* û.008503

T été N*P é1é N 0 07562?** 0.i)1018 r 0. I L.+Cr87 rl 0q,188R*

T Aut N*P Aut N 0.016+5 "o 01 I 7l! -0.004.102 0.0.161 t -1

THitN*PHivN 0.0018{i0 -0.015341 0.0118û8 -0.005491

TPrN*PPrN -0.0.1,+l l.l -o o4lt.lR 0.00,1614 .0.01?888

Densité -0.1411ftt*
Taux lntcnsilication {llohal 0.001l0_1

st 0.000002*

sd 0 00{)044*

s5 -0.000û06**

S6 -û.0000r9

S7 0 û0000 I

T3
t.00.5241

"r6
0.0463 I 7**

A"'! (d) 0.1?7994*4 0.368960+* 0. l0 I 979 -0.071970

Log L I 95.71t758 I I 1.94,183 19.t494-31 9_ 157-5.1?8

Tableau 5.9. Analyse de l'effet saisonnier: Résultats d'estimations du modèle ricardien lrlr
sans variables de contrôles, (2) avec les variables densité et tânx d'intensification, (3) r'ariables
occupation du sol, (4) avec les variables de structuresl en utilisant la méthode SAR

**significatif âu seuil de 5%. *significatif au seuil de 10%.

T ité N {tcmpémture normale dc la saistn d'été) l tliv N (tcmpenture ncrnrale dc la saison d'hivcr), T AutN (tempirar[rd normale dc- la saisor Ll'automne), T Pr
N (ternpérahrc nomale de la saison dc prilleDps)" P été N (précipitÂlion noLmalc dc lâ sâisor d'été). P fiiv N {prRipitation normale dc la saison d'hiyer). p Aur
N (précipitation norluale du la saison dhutonrne). P Pr N (précipilation normaie dc la saison dc prittcmps), T Dv été-N (écat de Ia tcmpémture de Iâ saison d'été
par râpport à la rlor:lalc), T Dr, Aut-N (é.art de la ænlpératwe dc la saison d'auJomlc par rzpport à ia lormale). -l Dr Hiv-N {éc:trl de lâ tcmpérarut {e la saisor
t.l'hirer par mpport à la normalc), T Dv Pr-N {écart dc la tolpémturc dc la saison de printemps par rapport à la normale). P Dv étd-N iécart dcs précipitations dc
lâ saisùtr d'é1é pâr rapporl à la normaic). P Dr ÂurN 1écar dcs précipiiarions de la saison d'aurornne par rapporl à ia nornralc). P DY tliv-N (écàû r.lcs
ptécipintions de ia saisor cl'hiler par rappon à la normalc)- P Dv Pr-\ (écâfi dcs précipitatitxs de ta saison dc printemps pàr Êppon à la nornrale). 'f Dy An-N
{écnrl dc la teillpérâturc annuellc moyenne par rapport à la normale). P Dr An-N (écart des précipitations annucllcs moycff}es par rupport à la normalù)
l)tnsité représente lc total de Iâ population reccnse diviscrc par la surfacc rotair- dans châquc gou\emo.at
t-e laux d'irteûsificatior cst clélinir par ; ,i :i:r: : :::f:.:.:s.:: = "'Ï::I' ' : _T:'lË : 

' 
Ou . 1a supùlicie tle s culturcs en inlensif rncsurt 1a supcrficie

j[iguée c:r inte:rsil najoréc de la superficie dcs parccilcs ayant poné au coun dc ia n+næ campagle dcux ou plusieun cultures en ilrtensit': ct 1a supcrdcie
equipée d'ur rése au d'inigation pcmranent ct dispssmt d'une main d'eau sul.Iisante pour *n inigarior:,
Sl (répâfliiion dcs supcr{icies tle cércaculturr-s {Hecuxe) sr'lon le gouvcmonr { tq98-100J-J',- S{ (Épallition des supcrficics de légumineuses (Hectic) sclon lc
gouvemoal tl99E-20{}7)). 55 (rclËrtiti.r, dcs suplTiicies d'arhoricultures (HLrtarc) sclon lc gouvcnont (1998-2t107)). Sô (rcpsrtirion dcs supcrdcics dc cultrcs
indL\triellcs c-t êurcs {llccrare) selon le gourcrnomt { l99E-100?)}, S7{répartirion des sq^-rficics dc .jachires (Heclalr) selon b gsuven$mt (1998-2007))
Tl (Pourc€ntagc dcs tactcurs agds rnolns dè [t] âns). T6 {Nombrc de cadrc,' Toral emplol,és)
Log t. : Log de la waisemblancc le terre d'intfficlion sparial (ArY (pi)

En examinant les résultats du tableau 5.9 nous constatons qu'ils sont robustes à travers

1es ditferentes estimatiûns. D'âbord, la valeur du Log de la vraisemblance diminue par rapporr
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à ses analogues cte la régression du modèle sans autocorrélation spatiale indiquant des

résultats plus efficaces. De plus, en examinant les coefficients des variables climatiques, dâns

les différentes colonnes du tableau 5.9, nous constatons que le climat présente une relation

non linéaire avec la valeur ajoutée, ce qui est cohérent avec la littérature existante

(Mendelsohn et al. 1994). Ensuite, les coeffîcients des variables climatiques gardent les

mêmes signes quelques soit la variable de contrôle intégrée. Ces signes correspondent à ceux

trouvés lors de la première étape de régression du modèle ricardien sans variables de contrôle

et sans autocorrélation spatiale. Ainsi, par exemple, une élévation de la température pendant

les périodes de plantation, de genèse et de récolte a un effet négatifsur la production agricole'

Alors que, des températures élevées pendant les périodes de croissance sont bénéf,rques pour

la production agricole.

I1 faudra noter, aussi, que les coefficients des variables rJe contrôle s'accordent avec leurs

homologues trouvés dans les régressions sans autocorrélation spatiale. Ces coefficients

indiquent des interactions évidentes avec la valeur ajoutée telles que l'effet négatif de

I'augmentation du taux de densité de la population, et d'autres contestables telle que l'effet

négatif des superficies occupées par I'arboriculture.

Finalement, le terme d'interaction spatial (A*Y (p)), est positif et significatif quelque soit la

régression. Ceci indique que le développement de I'activité agricole d'un gouvernorat donnée

permet d'améliorer la production d'un autre gouvernorat qui lui est voisin. Nous pouvons

conclure que l'expérience réussie d'un gouvernorat peut être transferer à un autre gouvernorat

par effet de synergie.
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Tableau
groupes

5.10. Analyse de I'effet saisonnier: Résultat d'estimation du modèle ricardien arec

de variables de sol en utilisant la méthode SAR

**signifi.atif âu seuil de 5%- *significatif au seuil de 10%'

T été N {tenpéfrtrre nomrale de ia saison d,été) T Hiv N (ternpératue normale eie la saison d'hiver). T AulN tlempéîamæ normale de la saison r1'autolure}' T Pr

N (rempératw€ nomale de la saison de prirtemps), p été N (précipiration nolmâlc dc lô simn d'été). P Hiv N (prfcipitation normale de la saisn d'hiver)' P Àut

N (précipitarion nor*ale d" la suironlJ*oo*.t, ii p, N iprei.ipit"tion *rrnale de la saiscn de printemps)' T D; été-]l {*an d€ Ia tenrpémturc dg la sison dtté

pâr mpport à 1a normal€), T Da ,rut-N 1écat de ia tempéÀtur" àe ta snisol d'autûrnfre par npp.art à la nÛmale). T rlv Hiv-N {sart de la terrl{}énrure de la saisoû

d,hiver par rapporr à la normalci, T Dv pr-N {écar.t de ia rempératm dc la saison de prinlemps par Ëpport à 1" rermale)' P rJv été-N (écart des précipitatioro de

la saison dété pâr mppol1 à la nolrule), P Dv Aut-N {é€att der ptJlpii"tl"* .fi 
1o- 

t1"tt'i 1'1"ô** ps rrypôrt à la nomle)' P Dv Hiv-N {æart des

præipitalions de la sâison d,hiver par mppofi à la normnte). p O" p.-ii tli"n U"s precipitations ilc la saisoldc prinremlx pâr mppùrt à la nornmlc)' T Dv An-N

{Écaft de lâ températuc ânnueltc ;;;;; ilr *pp"rt-à la nonmle;, p Dv An-N {ijcan àes præipitatiom mnuelles rilyenffi pai Èpport à la normle}

t-cs Fi (i = f 1,-... 1?l ) dési$ent les groupes {des différents types.desols classés selon u rio-ÙxEsco (1998}i aîcs {rÛil armexc 6) tels que : F1 (Alh' cMg'

cM* cMx). Fz (ARc, ARh, Lpc. pld. RCc), F3 (vRk. vRy), F4 (Ft;scy. s|.h). F5(GYh, SCn), F6 (cMe' Ksk' LPk)' F7 (clt' CYp' SCg)' F8 (clp' RGc'

vte), rg (ir.c, cvh), F10 (cl-h. Lvj. sNk)' Fil (LVv. RG]'À Fl2 tCMc' FLc' GLc' LVk)

f.og i. : Log tle la mis€mblânc€ lc terre d'intcmction spatial (A+Y (p))

Le tableau 5.10 affiche les résultats des estimations du modèle ricardien à l'aide de la

méthode SAR en intégrant les différents groupes de sol (Fi; i:{1,2,3,4,5'(),7,8,9,10,11,12})

comme variables de contrô1e. Les différents groupes de sol sont intégrés séparément à cause

du problème de corrélation entre ces groupes. L'intégration de ces variables ne diminue pas

significativement la valeur du Log de la vraisemblance mais augmeate 1a significativité des

cûefficients des differentes variables climatiques. Les résultâts sont robtrstes à travers les
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différentes régressions et sont cohérents avec les résultats des régressions du tableau 3 tles

signes des coefficielts significatifs ne changent pas et le terme d'interaction spatial (A*Y

(p)), est positif et significatif quelque soit la régression)'

La plupart cles coefficients des variables groupes de sol sont significatifs au seuil de

57o. Pour vérifier la notoriété des signes de ces coeffîcients, nous effectuons une analyse du

modèle ricardien avec autocorrélation spatiale en intégrant séparément les differentes

propriétés de sol qui caractérisent ces groupes sol. Les résultats de cette analyse existent dans

I'annexe I (tableau 23).

5.3.3. Implications pour le changement climatique

Les résultats de l'analyse réalisée avec le modèle ricardien montrent que le climat a

des effets imporknts sur I'agriculture en Tunisie. Dans ce paragraphe, nûus utilisons les

résultats de régressions des modèles intégrants les variables climatiques uniquement et ceux

intégrants les groupes de sol afin de projeter I'impact du changement climatique sur

I'agdculture tunisienne. Pour simuler I'impact, nous utilisons les projections du modèle

HailCM3 reconnu, par le groupe d'experts en climat du projet CCCIGTZ, comme des

prévisions cohérentes au climat de la Tunisie (voir chapitre 3). Le modèle HadCM3 prévoit

une augmentation moyenne annuelle sur I'ensemble du pays de 1.0 à f .i' C à l'horizon 2A2044.

Pour les précipitations moyennes le modèle monffe une tendance générale modérée à la baisse

à I'horizon 2t2t. Nous avons vu dans le chapitre 3 qu'en Tunisie il y a de très grandes

disparités géographiques et saisonnières dans les tendances. Cependant, les prévisions au

niveau des gouvernorats ne sont pas disponibles. Des prévisions plus détaillées existent aux

niveaux des zones agro-écologiques et montrent :

Est et de -10 oÂ à I'extrême Sud.

Nord, du Cap Bon et du Centre-Ouest, une élévation plus importante des températures

(+1.3.C) dans les zones du Sud-ûuest et de I'Extrême Sud, une élévation moyenne de

la température de la zone allant de la limite du Nord-Ouest au Sud-Est (+1.0'C).

Quant aux prévisions saisonnières disponibles au niveau de ce tnême découpage sont détaillés

dans le tableau 5.12.

* Le rapport du groupe tl'experts en climat <tu projet CCCiGTZ propose aussi queiques prévisions du climat

futur ete la Tunisie à I'horizon 1050, mais ces prévisions re sûrt pas autânt détaiilees que celles à I'horizon 2020
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HadCM3 Tenrpératures Précipitations

Nord Sud Nord Extrême Sud

Eté + 0.9"C +1.60C -8% 4A%

Hiver +0.70c +l oc 0 10/
- I /lt

Automne +0.9"C +[.4"C -6% -12%

Printemps +0.60c +l.2oC -6% -12%

Tableau 5.12. Prévisions saisonnières du climat àl'bonzon2020

En utilisant les résultats des régressions, nous simulons l'impact attendu du

changement climatique sur la valeur ajoutée comme suit :

AVA=VA, -V,4,

Où VAr est une estimation de la valeur ajoutée sous le nouveau scénario climatique à partir

des résultats de régression du modèle, VAo est la valeur estimée de la valeur ajoutée à partir

du modèle d'estimation sous le scénario du climat courant.

Ainsi, nous ajoutons les changements climatiques prévus par le modèle HadCM3 à la

température de référence et nous multiplions la base de précipitations par les pourcentages de

diminutions prévu par le modèle climatique. Cela nous donne un nouveau climat pour le pays.

Nous calculons la valeur ajoutée du climat actuel (correspondant à l'année 20t7 ; dernière

année disponible dans la base de données) et de chaque nûuveau climat. En soustrayant la

valeur ajoutée estimée de la valeur ajoutée actuelle nous pouvons obtenir la modification de la

valeur du revenu net pour chaque pays. Les résultats de simulation sont affichés le tableau

s.13.

Tableau 5.13. Prévisions de la valeur ajoutée moyenne par hectare selon le modèle HadCM3

zones agro-écologiques À{température; précipitations) Gonvernorat
rvA
(lAr-vAo) AVA en pourcentage

Nord-est et Cap-Bon {+1.7'C; -û%)

Bizerte 24990,8753 t2,6436451

Grand Tunis 401M,672t t3"t774277

Zaghouan 9290J0508 i 3,139045

Nabeul 45 126.6869 l 3,5445397

Nord-Ouest (+l.1"Ci-0%\

Béja 20542,02t7 I 1 547711 I

Jeldouba t53t2,6664 I 3,4939888

Siliana I ?455,798 I t 3,5674084

Le-Kef r 3282,8 I 42 r4,295903 l

Sud-ouest {+2.goc; -1yo)

Gab€s 2$641,9725 32,7842296

Médenine l 4489.7868 33.2848s47

Tatouine 5624,9183 r 36,5836266

VA0: valeur ajoutée estimé (anaée 2fr)7) / VAI: valeur ajoutée estimé (annee 2020)

188



Nous constatons que la valeur ajoutée agricole tendrait à augmenter avec les

changements du climat prévus à I'horizon 2020. L'amélioration de la valeur ajoutée est

d'autant plus ressentie au Sud-ouest du pays avec plus de 32% d'accroissement. Ainsi.

contrairement aux appréciations des experts (voir chapitre 2) le changement climatique aurait

un effet positif sur I'agriculhre tunisienne.

Les résultats du tableau 5.13 sont basés sur les résultats des estimations du modèle

ricardien modihé en utilisant la technique de panel. La considération du temps dans notre

analyse a permis d'intégrer implicitement l'évolution technologique dans le temps. Puisque, la

valeur ajoutée est la richesse créée suite à l'exploitation des moyens mises en Guvre dans la

production. De plus, llous avons noté une marge de progression de la valeur ajoutée pendant

la période d'étude (1992-2007) qui a accompagné les efforts d'amélioration des techniques

d'exploitation agricoles (chapitre 4).

L'évolution technologique affecterait alors I'effet du changement climatique sur I'agriculture.

Résultat cles faits le changement climatique permettrait d'accroitre la valeur ajoutée agricole

en Tunisie. Cette marge de progression de la valeur ajoutée est d'autant plus importante chez

les régions ou le développernent technologique initial est éphémère.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué I'impact du changement climatique sur

I'agriculture funisienne en utilisant la méthode ricardienne. Nous avons conduit, une anaiyse

de la réponse du climat à la valeur ajoutée en utilisant le modèle ricardien modifié.

L'exploitation de données géographiques très proches dans l'espace qui se caractérisent par

des climats interdépendants a nécessité d'examiner I'influence du rapprochement spatial des

lieus des pôles économiques ou industriels. Nous avons alors utilisé les modèles d'interaction

spatiale afin de tenir compte de la dimension spatio-temporelle. L'analyse a montré que

I'intégration de I'espace permet de tenir compte de I'effet de synergie entre les gouvernorats.

Ainsi, le développement de I'activité agricole d'un gouvernorat permet d'améliorer la

production d'un gouvernorat qui lui est voisin. En d'autres termes les modèles ricardiens qui

ne considèrent pas la dimension spatiale conduiraient à une surestimation des bénéfices et des

pertes du changement climatique.

Les résultats de simulation à l'horizon 202A montrent que le changement clirnatique

aurait des effets positifs sur I'agdculture malgré le fait que la Tunisie ait un climat
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relativement chaucl. Le niveau de technologie joue alors un rôle impor"tant cians i'agt'ic,..1,.::

tunisienne et rnucli{'re I'impact dr"r clirnat sur I'agriculture.
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CONCLUSION

Dans ce travail nolrs avons proposé une évaluation économique du changement

climatique sur I'agriculture tunisienne. Nous avons adopté une démarche du global au local.

Nous avons commencé par considérer la société de tous les hommes dans son ensemble sans

distinction de régions, puis nous nous sommes intéressés au cas tunisien. Dans ce qui suit

nous présentons l'ensemble des principales étapes de ce travail ainsi que les résultats

originaux par chapitre.

Le premier chapitre présente d'une manière détaillée les différents concepts et

approches traitant du changement climatique. ll s'agit d'un balayage de la littérature sur les

enjeux et les controverses du dérèglement global du climat. Il commence par rappeler le

caractère urgent du problème et les controverses qui s'y rapportent. L'objectif étant

d'expliquer la théorie permettant de comprendre le changement climatique. La compréhension

des hypothèses avancées par la littérature ainsi que la méthodologie de développement des

modèles numériques de prévision et de simulation climatique, donne une vision objective de

I'influence humaine sur le climat ainsi que I'ampleur de ce phénomène et explique les

controverses qui existent. Ce chapitre se focalise, ensuite, sur la progression de la prise en

charge du phénomène par la communauté internationale aux niveaux institutionnels et

scientifiques. Après avoir développé les fondements de la gestion intergouvernementale du

problème, il présente une synthèse des concepts de base de la littérature des modèles

d'évaluation intégrée, à I'origine de plusieurs travaux interdisciplinaires, adoptés dans la prise

de décision internationale sur la question. Ultérieurement, il fait le point sur les difficultés

d'identification et de quantification des impacts du problème ainsi que les controverses qui

leurs sont liées à travers une revue de la littérature des différentes étapes d'évaluation

d'impact. La principale conclusion du chapitle étant, la nécessité de recourir à l'évaluation

locale des impacts du problème, visant les secteurs les plus affectés afin de comprendre

I'image entière des effets du changement climatique dans une région, puisque les estimations

totales omettent plusieurs mesures qui rendent les études approximatives, inégales et

inachevées. Un autre résultat de la littérature évoque la nécessité d'intégrer l'adaptation dans

toute étude d'évaluation de I'impact. Ce résultat est particulièrement important, dans le sens

où il est considéré tomme une des hypothèses fondamentales sur lesquelles nous avons fondé

nos choix, notamment, au niveau de la méthodologie.
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Le deuxième chapitre consiste en une r€vue de la liuérature traitant de I'impact du

changement climatique sur l'agriculture à l'échelle régionale. L'approche choisit s'inscrit

dans le même état d'esprit adopté dans le premier chapitre, c'est-à-dire de comprendre

l'évolution des hypothèses et cles techniques avancées dans la littérature. I1 met l'accent sur

les limites conceptuelles des differentes méthodologies proposées. Le chapitre expose d'abord

des généralités sur les mécanismes physiologiques et culturaux des impacts. L'exposé est utile

pour la compréhension de la suite du chapitre. En effet, il met en évidence les principales

conclusions sur l'écophysiologie des plantes et leurs liens avec les régions de production, qui

constituent les hypothèses de bases des méthodologies d'études des cultures et des

exploitations agricoles existantes. Dans la suite du chapitre, une distinction entre les modèles

de culture et le modèle ricardien est présenté afin de justifier le choix du modèle ricardien

dans l'étude empirique ultérieurement. Le chapitre expose en dernier lieu les fondements

théoriques du modèle ricardien et explicite les critiques adressées à cette approche. Cette

étude bibliographique débouche sur les avantages de I'approche ricardienne qui permet

notamment de capturer I'ensemble des variétés infinies des mesures d'adaptation aux

changements des conditions climatiques.

Le troisième chapitre présente un diagnostic sur la lulnérabilité du secteur agricole

tunisien au changement climatique. 11 s'agit d'une synthèse et organisation des infonnations

jugées pertinentes pour I'objectif du travail, contenues dans les divers rapports d'études

réalisés en Tunisie et ailleurs, suivies de leurs analyses. Ainsi nous avons établit un diagnostic

sur l'état du secteur agricole tunisien d'un point de vue structurel, technique et économique

d'un côté et sur l'état des ressources naturelles de l'autre côté. Ce diagnostic est nécessaire

pour identifier les risques pouvant affecter I'agriculture. Le chapitre expose également, l'état

de connaissances de l'irnpact du changernent climatique sur la Tunisie. A travers ce

diagnostic, le chapitre met en évidence I'urgence de se focaliser sur l'étude empirique de

I'impact du changement climatique sur l'agdculture tunisienne.

La suite de la thèse, c'est-à-dire le quatrième chapitre et le cinquième chapiffe, est

consacrée à l'étude empirique de I'impact du changement climatique sur l'agriculture

tunisienne. Le quatrième chapitre est une étape de préparation des données pow pouvoir

adapter le modèle ricardien au contexte tunisien. Il présente, d'abord, les détails sur le mode

de renseignement sur les enfées économiques agronomiques, physiques et techniques du

modèle. Dans ce cadre un exposé des difficultés rencontrées pour constituer les données est

présenté. 11 introduit. alors, l'approche par d*nnées de panel comme étant une solution au
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manque de largeur dans l'échantillon. De plus, il explique le recours à la valeur ajoutée

comme variable dépendante pour détourner le problème de mânque de données sur les salakes

et le volume horaire. Ce choix constitue une des premières originalités du travail puisqu'il

constitue I'unique travail où I'impact du changement climatique sur la richesse agricole est

évalué au lieu du revenu net agricole. Dans la suite du chapitre, une exploration de la base de

données utilisée pour le cas des mesures des paramètres climatiques est présentée. La

méthodologie de traitement des données manquantes est précisée et les résultats cle l'étude

empirique de la tendance des variables clirnatiques sont exposés. Ces résultats sont inédits et

s'avèrent conformes aux conclusions prospectives de la littérature sur l'ampleur du

changement climatique en Tunisie.

Finalement, le cinquième chapitre procède à l'étude empirique des impacts du

changement ciimatique sur la valeur ajoutée dans ie secteur agricole tunisien par gouvemorat

en utilisant I'approche ricardienne.

Il reprend d'abord la question de spécification du modèle ricardien modifié et de ses entrées.

D'une part, les mesures des paramètres climatiques sont disponibles par station et non pas par

gouvernorat. Il développe alors une étude bibliographique des méthodologies de spatialisation

de mesures des paramètres climatiques les plus pertinents dans la littérarure. La technique de

Krigeage s'avère la plus approprié pour I'extrapolation des mesures des paramètres

climatiques disponibles par station au niveau de I'unité d'analyse ( gouvemorat >. Les

résultats de cette extrapolation sont aussi originaux puisque à notre connaissance aucune

étude similaire n'a était faite sur le cas de la Tunisie. D'autre part, I'analyse des données sur

la valeur ajoutée faite dans le quatrième chapitre a montré une variabiiité spatio-temporelle

expliquée par les effets spatio-temporels engendrés par I'utilisation de données sur panel et de

données géographique composées d'un échantillon d'unités proches dans l'espace. Ainsi, le

chapitre cinq met en évidence la nécessité d'introduire la dimension spatiale en plus de la

dirnension temporelle afin de contrôler les effets spatio-temporels sur le résultat de l'activité

agricole. Une étude bibliographique des méthodes économétriques sur données de panel

spatialisées est alors développée. Ces méthodes sont des développements récents de la

recherche dans ce domaine.

Dans la suite du chapitre une estimation du modèle en tenant compte de I'effet temporel

uniquement puis en ajoutant I'effet spatial est réalisée. L'analyse ricardienne incorporant la

méthode de panel spatial est aussi une analyse inédite. L'étude compare successivement des
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modèles tenant compte de toujours plus de variables. Suite à cette analyse, un exposé de la

simulation de f impact du changement climatique sur l'agriculture tunisienne est présenté.

Le résultat principal du travail est que le changement climatique aurait des effets

positifs sur I'agriculture. Ces résultats vont à I'inverse de la thèse proposée dans f introduction.

lls sont aussi surprenants par rapport à I'exposé des risques de pénurie en ressources naturelles

courues par la Tunisie présenté au troisième chapitre. Toutefbis, ils sont dans la ligne des

résultats des premiers modèies ricardiens ayant inspiré les travaux.

Il faut souligner que nûus ne rejetons pas I'hypothèse que l'impact du changement climatique

sur I'agriculture tunisienne serait négatif. Toutefois nous pouvons expliquer ce résultat par la

faculté de la méthode ricardienne à intégrer I'ensemble des variétés infinies des mesures

d'adaptation aux changements des conditions climatiques. En effet, comme nous I'avons

souligné dans le chapitre 4, le secteur agricole tunisien et le monde rural ont connu de

profondes mutations qui ont touché à la fois la conduite des cultures et celle de l'élevage,

I'occupation clu sol et I'aménagement hydro-agricole. L'ensemble de ces mutations ûnt

permis le développement de I'agiculture tunisienne. Ce développement a permis de dégager

un surplus pour l'exploitation. Ainsi, ie niveau technologique incorporé implicitement dans

I'analyse permet de muter I'impact du changement climatique sur I'agriculture tunisienne

comme I'explique plusieurs travaux qui utilise les modèles ricardiens pour étudier l'impact du

changement climatique sur l'agriculture (Kumar et Parikh, 1998 ; Sanghi, 1998 : Sanghi,

Mendelsohn and Dinar, 1998 ; McKinsey et Evenson, 1998 ; Sanghi et Mendelsohn, 1999 ;

Timmins,2001).

Néanmoins, il est nécessaire d'approfondir cette analyse afin de pouvoir établir une stratégie

d'adaptation de I'agriculture tunisienne au changement climatique. 11 serait judicieux

d'examiner des scénarios climatiques alternatifs à un horizon plus loin que 2020 afin de

vérifier le rôle du niveau technologique dans la mutation de I'impact du changement

climatique. De tels perspectives nécessiterait de disposer de données sur les variables

technologiques en Tunisie et de pousser les recherches sur les modèles numériques appropriés

au cas de la Tunisie. Il est nécessaire aussi de tenir compte de I'ensemble des déhs auxquels

le secteur agricole tunisien est aujourd'hui confrontée, nous citons padiculièrement la gestion

durable des ressources naturelles. Il faudra aussi noter que durant la période de réference de

notre étude ernpirique le développement agricole s'est effectué dans un cadre de marché
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protégé et qu'il est nécessaire de tenir compte de la nouvelle contrainte de libéralisation des

barrière à I'entrée.

L'étude empirique pourrait être poursuivit en séparant l'effet des differentes variables

d'adaptation. D'abord, d'innombrables possibilités d'adaptations sont disponibles pour

I'agriculteur-changement des périodes de plantation ; des variétés de culture, des dates de

récoltes, et des méthodes de laboure et d'irrigation. Ce potentiel d'adaptation dépend d'un

autre élément critique le rôle de differents genres d'infrastructures tel que la base de

connaissances scientifiques et techniques, et le fonctionnement des établissements pour la

gestion des ressources. De plus, le potentiel d'adaptation dépend de la capacité des

écosystèmes et des agro systèmes à s'adapter aux nouvelles conditions climatiques. Par

exemple, le changement climatique affecterait la capacité des diffërents types de sols à

produire certains tlpes de cultures ce qui détoumerait les possibilités de production. Ainsi le

potentiel d'adaptation est fonction des deux systèmes socio économiques et écologiques. La

comparaison entre les différentes estimations intégrant les différentes activités en question

révèlera les mesures d'adaptation optimales dans le cas de l'agriculture. Les estimations

assumeraient que les exploitants agricoles choisiraient les activités d'innovation disponibles

pendant la période d'étude c'est-à-dire ï992-2A07. Ce travail pourrait ainsi être une réference

pour établir une stratégie d'adaptation de I'agriculture tunisienne au changement climatique.
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Aenexe 1. Le preblèrne de d+rlrrées ffiânquagrtes

Tableau 1. Répartitian du Ncmbre et du poureentage de d*nnées manquantes sur la péricde

de 1970-2t07 selan les stations de nresure

!

Sêti*n
météo Dctrnéer TenrpéreÉûr€ Dannées Frécioit*iicn

strfios Nsmfrre donnécs
*t*rqurntes

PÉursentàge d€s dennécs
mallôùantes

Itlombrt don*éer
mÂBffilânfêt

Pturecnt*ge des dû*Èe€s
mânûu*rtes

Êizerte û 0 0 0
Tunis
C*dhase 0 0 ti 0

Keiibia 0 U 0 i)

Nabeul l+1 l4 3IaA

Zaghouan 8r7, 35 u%

Béia 0 {)

Jendouba 0 It {r 0

Tabarka il
Le Kel' 4/ 26 (t'it

Siliana 56 | 1A/ 4i i 09+

Kairouan 0 0 t) t1

Monastir û 0 0

Maldia I ltl 28^ 
"

tt l -50/,

Sidi-Ilouzid 2.) 64:u 2B 4%
Sfax 0 {i

ûabes iJ Ci 0 0

Médenine 3r 6% 2l -'{(%

Dierba 0 0 0 fl

Tataouine 216 _1J:o

R-enrada 0 0 il 0

Eibcnrra 12 2Al tl
{iaisa û (, IJ

Kasserine I4n 31% ) l"/o

Thala 82 r39i, 82 18".!

Tozeur 0 û û ()

Kebili f I I 481i t1l t ç0.

TOTAL 1Û4 1tl9+ I Cfnf ooi.

2t8



F{abeul îunis+. Kelibia* +. Zaghoua.r*

*lonastir fulahriia

Diarho Gatr*ss*, Médeni*e+*

Tunis Nabeul*, Bizerte**, Kelibia**, Médsninc **, Zaghouan*, Bejat

Gabes lljerba+, St-ax*, Médenine *

Eizerte Tunis**. Tabarkat*, Jendouba**, Beja**

S{ahdia fuIonastirË*. Slax**, Kairouan+ +

Sllx Gabes**. Mahdia**, Sidi-bouzid**

Kelibia l,trabeul"*

Kebiii iozeur*. l,{freninç **, Tataouine*, Eiborma*+- Gafsa*

Kairouan

'l'abarkg Bizeite*8, JenCouiraÈa

Tozeur Kebili**, Cafsa*

ilIéde nine Djerba**, Kebiii *, Tataouines

Jelrdeubg Kefi*

Zaghoua* \taberri *+, Tunis*, KeiibieÉ, Kairouan*, Bej a 
*, Si li ana+ *

Bejr Bizerte*. Tabalkas, Jendouba*, Si liana+

Tataouine Kebili+, hiédenrne +, Elborna**, Remada+

El-borma Kebili*. Trtacuine"+. Rcmada*

Remada Kebili+, Tataouine+4, El-bolmai

Gafsa Kebi I i+, Tozeuro, 5itir-L,ouzid+*. Kacscnne*

Sidi- bouzid Kairouan**, Gafsa+*" Kasserine*

Siliana Kairorans, Beiaê, Keix", Kassedne**

kof Tabarka*" liiliana*r. Kasssrine**. Thala*Ë

Kasserine Callas+, Sidi br:uzid++, Siliana+, Kef+, Thala*Ê

1'hala Siliana**. KeÈ*. Kasseiine*

Tableau 2. Attributiûn des stations vûisins et de même éiage bioclirnâiique à chaque station

+ Stati*n vçisin
** Siation voisin et mêne éiage bioclimatique
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Annexe 2. Hom*généité d** d+nnées

Tabieau 3. Résuitats des tests d'homogénéité des rionnées piuvi*:nétrique pnr-rr chaque stetion

BfzrrÉe TûnËe-Car*heee Keliliis HcËrerl
14uvenne
1 
q1011 I,S8

1989i2tù?
*i :5?.515
*1 : (1 tf,1ô

m i : 39,7t1
rn2 =,4û.56

IT! i - 41,-11]

ûf :48.57
nri : -11.ÇS

Eca$ tlpe
197ili 1988
1 989/1007

sl.= 51.15?
c 2: 52.913

si:42.8,7
c 2: 46.39

-r- 1: f < ('i: J.i" /(,i
n 2:43.601

T'Test égalité de
moytnn€

I : -t].LJ6J

i'hlpolhèse d'égalité
ilgs lllt)1ËltllËS g\L .l

r : -0.192
l' hypothèse d' é,eal i ré

des moyennes est à

retenir

t = - 1.,1?5

i'hrpothàse d'égalité
cies irrovennes esi à
reteni r

r - -l.fiô5
I' hypothèse d'ége'lité
des moyerrres esî â
retenir

Test Levin
égalité des
varianr,*g

f:0.û1ç
i' il;çr:thèse d' égaiité
iles r.'adances est à

relenir

! - lr.lrrtl
l' hlpt-:thèse d' ég;i lité
des variances e,.! à

retenir

f-.1.3i9
I' hlpothèse 11'égalité
des r.ar-isnces est à
reieter

f - 6.5i.3
I' hypothèse ti'ég*lité
des v*riences est à

reirtei

Zashouan Éet{ Jendoaba Tabark*
MeYÊlrlc
1 9?0/ I 98tt
1 
q8Si2û07

nl = ?O ?']

m2 - 40.23

rv,1 - 17 0ç

tx2: 47.3L
mi : 31.98
m2 :38.167

=36.tI
:,{1.30

ml
m

Fcertlvpc
r 97t)r1 988
1 989i2ûii7

o1= 47.ti8
o 2: 44.41

cl:44.6b
c 2- 45.27

o1= 43.35
o 2:52.5 i

o1- 3 1 .482
o 2- 38.i67

T-Test égalité de
lEûyeflne

i=-i).t)2i4
l'h1çotiièse d' égaiité
des nroyennes est à

retenir

t = f). t60
t'hypothèse d'égalité
Ces rnoyenaes est à
retenii

i - -i.583
I'hlpothèse d'égalité
des mcyennes est à
retenir

r: -i.583
I'h;çothèse d'égaiité
des rnovennes est à

rctenir
Tcsi Lcvene
égalité des
vari*nces

r: u.l 1v

!'hSupoihèse d' éga1 ité
rles variances est à

retenir

f : û.092
l'hypothèse d'égalité
rles variances es,t à

retenir

I'hlpothôse e1' égai iré
des.,'aliances ert à

rrieter

T = -1_vô

I'lilpothèse d'égalité
rles .,'arianees est à
retenir

Kef Siiliana Kairausn lllansstir
ir{qyqllte
1 97ûi I 988
i 989/2Ct7

tti = 34.31
m2 - 38,f6

m1 :39.11
llll : J5.r5f,

rLt r - !+,)t

ni2 - 26.48
mi :28.17
fil/ JU.++

Eerrt tvpe
i97û11 ç88
1989/2{Jt}7

o1:3û.u6
n 2= 15.i]9

c1:34.5û
n?:1065

^1: 1'1 cl1

s ?-it.Crl
a1: <14.i I
s 2* 36.22

T-Test égr.1i1é de

lnovenne
t--1,+ùt)
I'hlpothèse d'égalité
iles movennes est à

retenir

1 :2.496
i'h-.çothèse d'égal i té
des moyennes est à

reieter

1'hy'pothèse d'é-qal i té

des moyennes est à
retenir

I'hypot!:èse {l'égalité
.l-" *^,,^---- --+ À

retenir
Test Levene
égalité des
variances

f - 2.916
I'hlpothèse d'égalité
<ies variances est à

retenir

f :0.311
I'hypothèse d'égalité
d.es variances est à
reteniî

f - -0.853

I'hypothèse d'égalité
des variances est à
retenir

f - 0.401
I'hypothèse d'égalité
des variances est à

reTenir



l!{s&dis $idi-bo$uid flfsx G*b€s

Mc!'çrrne
I 9?ûi l9li8 lal :14.2i

n2 : ?8.88 tTtt: tL.J*)
ml - 18.81
h1 : lq l{ tL\4 l-r./1

Eçart t-vp-ç

1970/1988
1 98ç/20û7

o1- 38.47
a 2:36.7{}

s\:27.$9
a 2: 74.98 c ?:25.81

al- 31.13
^t:?ao<

T-Test égalité de
moyenne

r : - 1.325
I'hypothèse d'égalité
des niol'ennes est à

rctenir

T: -t.425
I'hypothèse d'égalité
des moyennes est à

retenir

r--n 1?')

I' hlpothèse cl'égalité
des moyennes est à
retsnir

r: 0.357
l'hypothère d'égalite
des moyennes est à
retenir

Tesi Le:.,ene

égaiité des
variance*

i:0.687
T'h1çothèse d'éga!iti
des v*ria*ces est à

retÊnir

f : û.ûi8
l'hypothèse d'égaliié
des variances est à
retenil

i- ù.735
I'hypothèse d'égaiité
des variances est Ër

reîenir

f: û.184
I' h,vpothèse d' égalité
des va*ances est à

r+teii;r

il{êd*nine ûierbe Tataouine Reæls*â

h4ayenne
r ô7ôlr oça

1989/204"1

ml : lé.4i
,h) : 1 I S1

rnl : 19.9

rr2 : t7.89
ml : 12.06

m2 : I 1.66
ml :7.73
n2 - 7.29

Fr2rl l-wP

i 970i 1 9ii8
1985i2ûû'7

al:27.62
Gl-il.o

o1:34.52
o 2:29.û4

ol:18.02
o 2-2ù.13

o1:15"17
6t= i-1._to

T-'fest égaiité de
mûyenÊe

r : i.25i
i'hJpotiièse d'égalité
des moyennes est à

reterir

t: û.6"12

I'hypothèse d'égalité
d*s;royennes est à

retenir

l'hypothèse d'égalité
des moyennes est ii
retenir

t: û.332
l'hlpothèse d'égalité
des moy"ennes e*t à

rrtenir
Test Le.vene
égaiité eies

variances

f - 5.351
i'hypothèse d'égalité
des variances est à
rei eler

f = 2.746
!'h1.pothèse d'égalitd
rles variances est à

retenir

f -.0.466
i'hlpothèse d'égatité
des variances est à
retenir

i'- 0.628
l'hypothèse d'égaiitd
)^^ -.^-:--^^^ ^^c :uçs !{rrdlrlcS ç}l d

retenir

Elbornta Gaf'ta Kasscrine Thala
Mo_ye!!ne
i 97ûr1 988
i 98ti2ûû7

ml =,3.73
ni2 = 4.21

ml : 14.08
m2:13.89

m] : 21.65
m2 :23.84

rnl = 41.t2
ril - -11 .u4

Ecart h?c
i ç7ili i ç88
19892tû7

ol=- 8.47
o2:1{i.i6

o1:10.û7
6 t- tt.4 I

ol: 19.48
a 2:24.38

T-Test ég*lité de
moyenne

r: -0.78*r
l'hypothèse d'éga1ité
des moyennes est à

t - 0,096
I'hlpothèse d'éga1ité
des moyennes est à

rytrnir

€ : -1.Lr6l

I'hypcthèse d'égalité
des moyennr:s est à

retenil

r * 1.60i
1'h1pr:thèse ci' éga1ité

des moyennes est à

reieter
Tèst L.evene

égalité des
variances

f = 4.942
I'hypothèse d'égalité
des variances est à

retenir

f - 0.036
I'hlpothèse d'égalité
des variances est à

{crËlur

+'- 7 l{Q

I'hypothèse d'égalité
des variances est à
reieter

tl= L712
I'hSpothèse d'égalité
des variances es1 à

retenir

T*ztrir Fakië

h'lovgnEe
I ô?/l/r ':)çQ

I C89i?0û7
*l :7.14
m2 :8.2

m1 - 1i.56

ml:x.Jl
E*ari tvoe
i 97ûi i 988
L9&.912Aû7

^1=- I r 11

o2: i5.13
ol- I t.lo
c2- 14.66

T-Test égû.lité cle moyenne t - -0.854
!'hypothèse d'égalité des moyennes est à
retenir

t : iJ.153

l'hypothèse d'égalitd des mo-vennes est à

retenir

Tesi Levene égaliié des
variances

I - -t. il.1)
i'hypothèse d'egalité des variances est à

reteni r

ï = -1.406
i'hypothèse d'égalité des variances esr à
retenir
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Tableau 4. Résillta:s des iests rt'h**agénéité des dcanées t*mpér*tur* p*:"r chaq*e statian

Bizerte Té:r'fu{*rthsee Kdtbts n*sbeul
il4+yenre
l 970/ I 983
r sR91?0û7 tn2 = 18.46

ml = 18.21
m? = 19.96 m2 = 18.75

int : i8.3
nt? - 19.??

Ecari type
i 970,'l ç88
1 989i:087

o1:5..i7
e ?= 5.5fi

si: 5.É5
çs 2:8.36 c ?= 5.-:9

T-Tesl éealité de
t!ôt/ennù

t=-l.iil
l"hlpothese d'égalité des
mûvennes est à rete$ir

I'hypolhàse d'égaiité des

tnovennes est à reietil

t=-i.89
I'hlpothèse d'égelité des
movenni:s ast à retenir

i:-i.9-5
1'hlpcthes* C'égalilé des
nroyenles est à rttenir

Test Levene igalité
,l.rs i:ar;ânceli

f= 0.9:9
I'hypothese d'égalité des
variances est à retelir

r: i.-ôJ
l' hr'pr;Thes* i1'éga1ité cies

variances est à retenir

r = iJ.941

l'hypothèse d'égalilé des
vadances esl à rerenir

f: i.3t5
I'h1Tlol hèi€ d'.Sgalité des
variances est à reteair

ZtshoÊran Beie Je*dcal)* 'fÈbârkà
lvloïenne
I 97011 çÉi8

r 989i2t0?
*rI
iltl

17.95 rql = 17.02
m2 = 18.16

nl : 17.73

m2 : 18.63
rnl : l?.5
n2 - i-q.58

Ecôrt tlp€
I 9701 988
1989r'2ûû7

ol:6.2
a 2:6.39

o1:6.2-i
a 2:6.52

rsl= 6.42
c 2:6.68

o1:4.93
s 2:5.42

T-Test égalité de
rnoyenile i'h;"pothèse d' égalité elcs

rncvenûes est à retenir

1=-l.9ll
i'hypoihèse d'égâljté des
iloYennes e$t à retenif

t=-i_+ft1
I'hypothèse d'égalité des
mûveniles est à Tetenil

i'hypothèse d'égaiiié deÊ

ntoveRne:r est à reieter
TesT l,everre égaliié
eies variances

f = 0.678
I'hlpothèse d'égalité <ies

varianees est à retenir

î= 1.136
1'li1pothèse d'égalité des
vanarrces esi à rÈtenir

+.= 0.979
I'hypothèse d'égnlité des
vâriailûes est à retenir

f = 5.û45
l'hlpothèse d'égalite des
variôirces est à reietÊr

Kef $ilicea X-aircnan it4an*stir
Movenne
r 70ii 988
1q89Æi)û7

nl : 15.9?
m2 : 15.87

mi - 17.03
.-^t - ra /t

ml : 19.51

n:2 :20.É
rni - i8.82
m2 : 19.87

Eçaft Trcc
1 97û11 988
1Eqq/2ûi,7

cl:6.87
n2:6.93

o1:6.88
o 2: 632

o1- 6.36
o 2-6.58

ri1- 5.4?4
d 2= 5.655

T-Test écalité i1e

moyenûe
T:-1.39-i
I'hlpothèse d'égaiité
des moyennes esi à
reieriif

i - -{1.613

I'irlpothèse d'égalité
des rncyennes est à
-.,+^*;..

t: -1.8û3
I'hypothèse d'êgalné
tles mcyennes est à
retenir

t : -2.û21
l'iilpothèse d'égaiité
des moyennes est à

rrieter
Tesi Levene
égalité des
varianceg

f-t].2!-q
1'hypothèse d'égaiité
des vananees est à
- -- --, :,tcrcil!t

f :0.0r)1
I'hypothèse d'égalité
cies varianees est â
relenir

f - 0.629
l'hypothèse d'égalité
t!es variances est à
retenir

f:0.é11
i'hypothèse d'égalité
des variances est à

relenir

*Ishdia Sidi-b+udd $far
Movenne
1970/r988
1989t2ûû1

ml : i8.4-s
rnl = lv.J4

ml : 18.18

m2:19.12
ml : 18.6û

LnJ : Iv.l+
Eca-rt twe
i97ûti98B
1989llû{ti

ol:5.i87 oi: 6.117
t) t- rr.tt+l

o1: 5.6
o 2=5.823

T-Test égalité de mayenne t= -2.19 ,a

I'hypotlièse d'égalité
des nroyennes est à

retenir

+ - 1 <Aa

!'hypothèse C'égalité des
moyennes est à reterir"

r - 1 ! :/

!'hl,pothèse d'igalitr{ de: 
:

lrÊyçrlne$ es1 à refeter 
',

Test Levene égalité des vànances
hypothese d'égalité des
variances est reienue

{-ô(t9

I'hypoihèse d'égalité des
variances est à retenir

f :0.88e
I'h;,pothèse ti'égalité des
r,ariances est à reienir



rt I : 20.36
m2 : 2 1.39

*r : :o tl

m2:20.91 m2 : 2 1.49

sl:5.4t
a -2- 5.7d

61-" t'.35
n 2= ê.Jfia?=6. 1

r - I ç5t cgdrirÉ us tlrtrYçr{to

I'hypothèse
d'égâlité des

moyennes est à

feteûir

t: -2.25
l'huroth,:+. d',jcr Iire, lec

m{)yennes esi ii rejeter

t = -1. Il
l'hvnoThÀsp d'*oelirÉ,iec
moyennes esl ii rùtenir

f : 1.387
I' hyp,:these,J'égaLité des
variances est à aetenir

f = û.954
1' hypr--thèse d'éga I ité des
variar']ces esl: à rcteair

- 20.46
:21.35

oi= 6.54
rl l- É.86

l'h.vpothese d'égalité des
Môy$niles est à ÈIenir

f= 1.342
t' hlpothèse d'égalité des

variances est à relenir

Elborma €efsa K*sserine ?Ireta
Meyenne
1 n?n/1 0çç

1989,2ùA7

-.t 11 1A

ni2:22.26
ffil - 18.8

m2: 19.93

m1 - 15.95

m2: 17.23
n:1 : i5.36
m2 = 14.8

Eeatt tvËe
1S70li988
I 989i20û7

c-1:7.87
o 2: 8.12

ol: 7.18
o 2= 7.41

o1:6.7
c 2-6.85

c-I:6.97
o 2:7.rs\

T-Test égalité de moyenne | - -t,J

i'hypcrthèse
d'égalité des
i]1oyenlles esl à
reteûir

t: -1.65
i'hlpothèse d'égalité
des mi:yennes est à
retenir

t: -û,438
1'hlpothèse d'égalitd
des nroyennes est à
retenir

t : û.856
I'hlpothèse d'égalité
des moyenr,es est à

Tcst Levene égalité des
-,--.:--^^^

f :0"552
I'h1pot!rèse
d'égalité des

variances est à

retenir

f -- t.622
1,L---^+L:^ ^ )1 1-^1:LlI ttÏuuulçiç rl çHdltLÇ

dci uuriances ei à

retenir

t = 0.432
I'h,1pothèse d' égali té

des variances est à
rejeter

f : û.249
i'h-r,pothèse d' é galité
des væriances est à

retenir

Tirzeur KebiE Gabep
Moyenne
1 9701i 988
1ç89/2ûû7

n1 :21"5
*. ôt 11

ml :2Û.6û
m2=21,.44

ml :19.49
,*1 -ftl ?(

Ecaft E&q
1 q?û/1 ç88
rs89t2*{J7

ai,- 7.49
c 2- i.61

al.- 7.47
a 2:7.6

sil:5.512
a 2: 5.7 57

T-Test égalité de
m0yeflBe

t:-1.t7
I' h;rpcfhèsc d'égalité des
movennes esl à fetenil

t--1-l7u
I'hypothèse d'égalitd des
moverules est à letenir

| -.-l-(lt/

1'L.*^rLÀ. -' ,1'.i^-liri ,{^.r r1.j,P!.r!çrL u !Ëarr!r ulr
movetnes est à retenif

Test Levene dgalité
des variances

f :0.2r2
I'hlpothèse d'égalité des
variances est à retenir

f :0.291
l-hypothèse d'égalité des
variances esl à retenir

i: û.q22
t'hypchese ti'égaiitÉ ries variances
esi à rctenir
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Tableau 5. Valeur-s dcs caefficisnts de

anauelles par station

variaticn des dcrmées str precipiÉaiions

Stefion Coef.rrcieet de ltristiaa o4

Bizerte 11.855 5 79 I

Tunis-r:arthaae 32.i 1 38593

Kelitria 29,1999 i 86

Nabeul i3.5885 i 99

Zasheuilr 34.5244884

Beja 24,2840866

Jeidoutrs /ô,lo/t)v t

Tabarka 1-q.053581?

Kef 26,7135416

Silians 43.752 5 8ô6

Kairouan 34,443229

h{onssiir 43,308 i 76

Mahdia 4 1.004ss6 1

sidi-b{:uzid 43.00523-18

Siâx 38.:747fi:tç

Gabes 51.3274i15

Médenine 46.12_r102ô

Dierba s3.9902489

Tatarruine 46.806758

R-emad* 58,8487 i 7l

Ëlbomia 55.52538r:J4

Calsa 49,6ë66,11 5

K-as-*erine i5.8515 1 75

Thala 36,0664904

Tozeur 57.?673t9

Kebili 4),û0i-505

't't "4



Sais{x ** Saisan Âufûsrne $ai;on Hiver kisoa Pdnteatps

Flizerfe s9,22 4Q.49 I 8.8i l7 tq

Tunis-carthag+ o{ lt 5S 07 42.26 1s.85

kelibia t 1J,4O +f,.1O _17,85

Nabeul ()*.-<6 48,24 51.44 45,56

Zaghouan 9:.1 û -1:) J6. r+

Beja 94,66 46-i2 4i.7t 38,98

JendouLra 79,08 .+6.46 43,73 38,86

Taharlta oô )l< 3,{.46 16.0-s

N(l 58.84 .1 -1 7? 51.07 1a 4.1

3!liana 5_s.-59 é,7.9f) 54.38 61"93

Kairi:*an ô: tf 71 "ûS
, q tÂ

&{onasfir 0s.ôl b r-iU i2.7i 53 35

Mahdia 39,93 6s.73 52 55

sidi-bouzid 6.57 41.78 80.73 51,29

Sfax ,19,61 77,67 65,37 62,50

Gai:es t4.9,1 ùz^l+ 76.it6 63.95

Médenine 4&,71 7A !l 71._19 9û. !4

Djerba r'8, r-9 8û,73

Tataouine 6b.88 7i1,88 6'.1,44 9-1.21

Remada 64.28 92"54 71 ,35 115.72

Eltronn:l 21,61 r)l ?o I t.4. 1'7 96.96

Gr."fsa 96.0 r t-) lA 8'r,03 6-+.i I

Kasserine -s0-78 4l ^8il 73.93 46.12

Thala 48,9* 62,66 5C,91 5i.i0

TozeLu I 55"90 72.i4 8i1,6'1 8û,-17

Kehili I 16,86 "75,5$ 69.-1ô 6?^08

Tableau 6. Valeurs des coefficients de variatiûn des da$r:ées sur ies précipitati*ns

saisonnières par station
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.}a*vi*r lévritr Mars Avtil À4âi JuiÊ JUiIIêJ ÂeûI Sepralbrt {Jê{sbre I'lovea:bre
:

Dfubre i

Bizerte 51 {}i 65.83 68.76 63,-s 1 ?08.9C t84.88 55.i5 6i.65
Tunis-

{'.flrlhBPe
61,97 s:-7-5 1ii5 tiu.*t) 7a t{l +r+,f., r)l9q 1 t6 {rA / I ,:/4 lC i):- 16.l l

kelibia ô:.8t l{+.J+ 6T,bt 6 r.56 86.21 I 7.53 -1 iû.6 I ôt ft 9i1.ti7 ]i fa A:t

TT 4ù tj4.56 aE /1 6$,2lt 8+..16 lc-3..51 q5.1 I 6û.54

Zacl.rouar It5,él 7 6.,s 7 5i.=i9 94.14 4&.,1û I 88.75 t]5.,98 !3..10 6-Û-4.i g8-.+6 90.71

Reis 6 i.8ft i',1 I I / ,1..: j q0 A) 67,12 25,88 f ) r f 1 89.3.i 68-38 75.95 5 5.06

Jendoube, 70,4{} 7fl lR 65.64 54.88 79-54 s8.54 254.39 11 11 85.38 59. r-l 7Q d{ 1t\ 7J

Tabarka 5.1.1 59.1 8 b-. ttJ i5 t1 68.24 i24,47 1R4.29 ,+9.0t, 69.67 5t.46 53.5 I

Kef al ,)ù ?3.15 78"5Ë 6 r.iù 19.'i 5 81.81 71.)tJ 66,E4 5 3.85 8T.I I 84.28

Siliana t{i"94 rln çO s3. I (i t9.t8 + ,-i_i a) ?n 7$-76

Kair$uaq û8-?ç !*7.S2 r{/t ?6 lR ?tl at J{) ai1 *l 1II QÉ lrJ li tfil d1 78,82 1-?8.95

I{onagtir ar< <ra I tr- t9 v5, / tl 76.5-l yo.;lJ 28.7E I 58.61 145-+i 1i4.9{} I 02.75 88.5-5 I Jô.,1 /
t{^Lii^ ft1 i7 ûn <d 88,52 rin 91.6 i t4 ]a fA1 Âi il9"7r lrtû 1i i{!* éq 1AA AO

sidi''noi:zid | 6{'.j{) qt qt 83.0 i 8:i.27 5.i4 8.26 l38.4fi l i 7.10 8=5.80 88-:S r 86.13

SIàx 3i ùt 26.84 1. l9 I 02.i7 24^58 215-31 308.7.1 I ç-i.86 t- /À I11 d1 ÇJ 16

Gab*s iq hil û4..1t 92..+: û,1- 6+ 148.83 254.79 -54.1) 43.-i4 15-5. iii i:9.45 lli li

Èterlenrne 4{}^74 ûc"91 I g f < t,1(].18 té {t:} ttl ng ?x) R6 3.8{l 1- 146,44 l5?.4.0 Ôç o{

l-ttertra tJ -+_r tis.i)'l I ,-.q4 t29.! l 13,42 1 44.1 1 .1_1_1=+ I i5 7) 11Ê 5? i?-ri5 86.Ê6

Taiaauin€ 25,66 6,4ç 9,1 to Ro I 85.65 :14.95 5.1.03

Rernada 7{ {l 7.82 45-?2 2(,{t-92 205.06 466-9-l 336.32 .1 Â"7 laq ?q i tÎ lfi I t0.: I

F-iborrna :08.68 287.4û 1i.79 tqt.24 :.41 4l 265.1b 367.4i .l37.82 206^95 ?06.41 tn1 7a i 28.86

ûafsa 11 1 ,ô4 i: I ,6ù 07"2E l{19"49 99.i4 I 43"26 : I 8.80 I lit). i 5 q4 17 i04,65 ItiÀ iùl I 56,1t
Kasserine / -1-ô/

?{ io 84.06 68,36 9C,77 78.43 64.9J 5S l3 90.5t 156.31

Thala 81.13 76,96 63.1 8 E8.i6 80.39 7S ?4 qt t5 73,tt4 lni ?q I I .!),i of ii 71,61

Tozeur t84-87 98.90 I 5 5.{J6 I ô /,D4 376, I 6 284.3{) 144.03 t{Jù- t tr lol-,/c
Kehili tJ1 54 1l( 70 q') l1 n7.65 126,79 t95.3 i 252-7J r6s.ij5 1,4',7.+q ttl fo t t4.42

Tableau ?" Valeurs des c*e{ficisr}ts de variatian des dcnnées s$t les précipitations mensueli.j
par stati0n
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Tableau 8. Valeur des coefficients des don*ées sur la Températrrre mûyenn€

annuelle par station

;=.,-:l::::i,=-:i:.i-=,-i.:i=:=1ir,:'i.-

Bizerle J, t3

Tunis-carthage 9.23

kelibia 3,45

]tlabeul 3,41

Zashcuan 1_1t

Beia 4.94

Jendouba 3.97

Tabarka 4.26

Kef 4.48

Siliana 5,14

Kairouan 4.08

Monastir 3. ti
Mahdia 3.75

sidibouzid 3.83

Sfax 4,16

Gabes 3-15

Médenine 3-60

Dierba 3.98

Tataouine 3.61

F,cmada 3,41

Elborma 3,74

Gafsa 4.10

Kasserine -?,60

Thala 8.51

Tozeur 3.06

Kebili 3.û1



Tableau 9. Valeurs des eo*flcients de variatia* des danaées sur les ternpératures moyennes

saisonnières par stâiion

Saiscr éré Sei*n Àutrcmne Scis*rr lliver gi*53+ Frirlt*lÎlFg

Bizærte 4,16 u+,ôJ -, ôzr

Tunis-canhege 4,78 5,3û 41.42 7,33

kelibia J,ôO 4,5',l 6,56 5,29

Nabeul 4,00 4,42 6,34 5.Jb

Z*ghouan 4,98 aeo 6,37

Beja 4.78 6,01 Ô. JJ 1 1É

Jentloul-ra a {1, Ê,,) 8,30

5,49 E ÔO o, l4 Ê,2û

3,99 6,08 1?.10 B,B9

Siliana <at 6,76 1n A) 8,53

Kaircuan "42 5,33 8.24
^q2

Monastir 3,79 À oÊ 7^a 5,47

lvlahdia 4,û5 5,00 I,i 1 5.Jb

sidi=bouzid 3,85 10,cs A ?q

Sfar +,UJ J,ZU 7,53 q, âA

Gabes 3,21 4,59 7 A') 4,40

l!{édenine J.40 Éaâ 8,66 6eR

I-_ïerba 4,13 4,92 aaÂ 5,40

Tataouine 3.88 4.89 v,+z c, ôr+

Remad* 1AÔ Â6R c1?
^ÂJ

ctL^*,. a À1 6,06 10,43 E êt

Gafsr 3,64 5,tû 9,1 B 6,40

Kasseriire 3,57 4,85 12,68

ïrala 5,53 nq? 24.43 14,19

Toz*ur 270. 4,62 5,29

Kebiii I O{ 4.74 d,4 t 5,28
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Tableau 1t. Valeurs dcç eocffieients de variaticn des d*r-nées sur ia TempéraF;re mensuelle
par station

l

5a:rvi*r F*vri*r M*r* Âvril Mai Jrrn Juillet Âûût Seatembrr *ri.]bra i,ùcv-e.arbr,* Deeembre

Bizerte 8,27 s,39 8.i9 7.t7 7.59 5.J5 4.68 4.57 4.63 7.49 6.7? Lù2
Tunis-

carthase 111 1t 10.2i 10.46 8.14 E.1 Ë q. v.1 4.r,1 xth 7.44 t .ô !

kelibia G.+e 8.73 t .9t 5.S3 ô,03 4,56 4,68 3.89 c^ro
Nabeul 8,51 7,79 5,BS 5.85 4.78 4Fq 3.56 3.77 6,74 6,26 TË?

ZaÈhauan 1û.49 I L-2.1 9.91 7.75 5.tu 3,96 4.92 4.74 8.35 18,51

Iùcig 10.v5 lt 15 10,73 o)1 s,53 6.48 5.48 5.13 5.49 c,13 A Ê'7 s.9û
Jendouba 8,40 8.4S Êoâ 4.6S 5,08

Tabarka 1r.54 14.28 8,83 7Ë4 8,69 7.16 6.1 8 5,79 5.6s 7.86 8,SS

I ô.CZ lA aÊ 1i.tÀ 12JA IN AA Ê Àl Ë {a 5.1 4 ÈJ tltJ lt.44 in aa 1À aC

Siliana t+-tD l4-ll 13.24 11,21 10.44 b.i, t o.# ô +/ 9.82 ô.v.1 I L,ôa

Kairouan 9.77 1fi.47 14,02 7.75 7,13 4.98 4.27 4.55 4.48 8,04 7.7t 9.5û

N'lonaslir 8.83 8.48 6 J/ 6.28 6,41 4,80 4.26 4.0i 3.91 6.83 1.43 B,19

Mahdia 9.47 QO' t- aË Q 
'ç

a07 e,48 4.11 ACF 4.13 7.0s 10.07

sidi-bou:{d I Z.+Y IU.CY 7.73 5.72 +.zJ 4,27 .{,c/ o.Jo I 2..1t

Si'*x 9"25 A7A. a a1 6,46 À?R 4,86 4.7A 4.15 4.08 7.36 7.72 8.93
t'àbes 9,98 8,85 laa 5.28 5.03 3.6û 3.91 3,50 6.78

Médenine 1 1.i8 10,23 u,bc 7,t8 7,52 5,19 À tl 3.67 .+.2/, 8,30 1,1,26

Djerba 8,64 7.57 745 6.24 tr.4-J 5.08 4.81 3,98 4.O1 6,94 6.88 7,75

Tataouine 12.22 12.21 8.SS 7,08 7AA 664 5,04 4.45 4.85 8.23 778 1a 04

Renrada 4t 71 11.41 s.58 7.42 5.12 ^44 4,SS 9,1 1 1

Eib+rma 13.71 11.4ri 10 17 o,o / 483 5,18 4,65 5.01 9.22 J.tu ta çt

{iai-ia 12,01 tl aa 1û,3û ?,e1 7.s8 / Âa 4.34 4.45 EAA s,46 44 aÈ

Kasserine I /.+t) s.sû 5,86 +,t I 3, tt 8.93 G ?A l3,b I

'fhala 32,05 29,28 2'1,38 17.14 13,92 8,25 6.27 6.2'1 v.lt 12.51 15,87 25.54
Tczeur 10.38 9.65 8.4.9 o.t I 6.69 3,75 3,74 331 3,65 7.51 7.62 s.14

Kehili 12.34 g flft 8.92 aeq 6,76 3.84 3.73 atE 7.69 8.02 .in ?a

)')*



Annexe 4. RésultaÊs d* i'étuds des tcndances : test de

Spearmau

Tableau 1i. Ehrde de ia te*<lance de la prr,icipitation

. Tcn,lqnçg â.4!qelle

Précipltarion Àln*elle Siâiions

Tunis-carthage Zaghcuan Beia Jendûubâ Tatrarka

CaeffieienT de Speannan 0,01 0.160.03 0,2() 0"0: 0,ù0 û.11 0.r2

Pré*ipif ation Annuc!!e

Kef Siliana Kairouan ltdc,nastir in{ahiiia Sidi-bouzid Slax

Coetfie irnt de Speamran 0.25 -t.i-i2 006 0,1 5 -(1. l-in lta-{}.C} I-û,i.}2

Précipiiation Annuelle

lljerba f'aiaouine Re*rada Eibarnra Cafsa K.::sserln* Tllala Tozeur KebiI

U,U+Coefilcient de Spearnran -U,\tv U,!r; 0,i6 -û.r l ù,i? 0,iit

r Tendanees_aisarmièrÊ
- Saison Eté :

Préeipitoiion S:risosnière

Bizerte Tunis-carthage kelibia Nabeui Zaghouan l3eja Jendouba Tabarka

Coefflcient de Spean:ran 0.06 0,318 0,22 0,:9 0.17 0.15 û,0ç 0,08

Prédpitation Saisonnière Staticns;

Kef Siliana Kairouan i\,lonastir È4ahdia Sidi-touzid Siax iiahes Mâlenirre

( ocfl'iiient dc Spcarman 0. I r7 -û,16j 0.2540.1 9i-0,054 0.1 ût

PrécipitaÉion Saisonnière Staticns

lfierba Tatacuine Renrada Elbcrnia Garsa Kasserine Thala Tclzeur Kebrji

Coeli'ic i e!1t de Spearmnn i, ., 19 -û, i -5 ii.:û4 û"û i 7

- Saison Automne :

Préeipitetion Sais*nnière Stations

Bizerte Tunis-c,:rthage keiibia \abeuL Zagii*uan Beia J*lirlauba Tai*rka

Coe{licient de Spearman -0.fJ4 -C}.0î -û.iJUl ù.ù.+6 -0,û3 -U,û8 0.0i

Préeipiiation Saisonnière Stations

Kef Siliana l(airouan \.lonasrir Mahdia Sidi-bouzicl Sfax Gabes Médenine

Coelficient de Spearman 0.28 -0.28 -0.17 0.002 û,03 -0,32 -0,27 -0,13 ,0,1

Prêcipitation Saisonnière Stations

Tataouine Remada Elbomra Gafsa Kasserine Thala fozeur Kebili

Coeïfieient de Speannan 0.0 r
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- Saison Hiier :

Précipitatiotr Ssls*nuière Stati*ns

Bizefte Tunis-carthage keiibi* Nabeul Zashorlan Beia Jetdouba Tabry*a

Crle{Trcient de Soearman ii.û5 nÈq0.010.14ù^c5 0.1{r !:).24 rl l(

Préciplt*fi en Sais+nnière Siaticns

Siliûna Kairouan lvlonastir Mahclia Sidi-bouzitl Sfax G*bes Méderine

Coefficieat de Stealman .0,I 1 -Ct.û9 -{},06 -0,0ç ,O,crl0.17ha1 -û,û7

Préeiæitati*n Saisonnière Stations

Dierba Tafacuine Remace Elbomn Gafsa Kssserine Thaie T*'zeur liebili

Coefficieni de Speamran -n 150,060.10 r],05 0,1I {,04

- Saison Printemps :

Présioltation Ssisonnière Stations

Iliz-erte Tunis-carthage kelibia Nabeul Zaghoual Beia Jendouba Taba*a

Coefficient de Seeec*:an -n 11+ , Ânq _n nq _û 1ç ,0.1 -n 17-n 1'1

Préripitation $rircnnière

Kef Siliala Kailouan Monastir Mahdia sidi-bouzid Sfa-r Gab*s Médenine

Coe{lcient clc Spear-man to 
^1 

al< ô< tt 
^t ,11 ,{}6 -,0û9

PréciBitation Saisonrière Stations

Dierba Tataou.in* Remada Elborma Gafsa Kasserin* Thala Tozeur Kebili

Coetlcient de Spearman 0,00$ -0,105 -0,û46 -0,098 -0,u8 -0.r46 -0,041 -û.û54 -*.1 I I
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. Tetdance menguellg
- Mais Jatr!"ier

ation *{e*ruelle St*tioas

Êizerte Tuni .Iendouba Tabarka

Cocfficient de -u i), I {rl}
{r lc n ls

Kef Silian* Kairouan I$*naltir Mahdia Sidi=itcuzid Sfar Gebes Mt*ienine

Coelïlcienide Speafinan Û,19 -0,22- û'{t6 Û,Ûç Û,34** -Û,01 0,i5 Û,1: {J,Ûll

Talaouiue Remada Eibcrma Gafsa Kassenne Thala

-t, -u,riCoefficient de

- Mcis Février

Frécipitatia* *lensaelle

-0.21 -û.0i 0.19 -0,09

Bizene Tun kehbia Nabeul

Coefrcient de Spearman

Préeioitation Mensuelle

-0,25 -0.1 2 -e),005 ,0,0? -0,01

-qtations

Siliana Kairouan Monastir l\{ahclia Sidi-bouzicl Sfax Gabes Me'Jenine

Cùe{ficient de Spearman -0,005 -0.12 .0.1+ -0, r 9 -û.26 -0"1 I

Gafsa Kasserine

Cceiflcient de Spearman -0,û9 -n 10 0,07 -0,28 4.01 -0,l8 -tJ,2i

Bizerte Tuni lelibia Nabeul jendcuba Tabârka

27 -0,13 -0.r8 -û-37*+ -0.19 -{i-û7 -û-354*{loefi]ci*nt de

S{enslelle Stations

Siliana Kairouan \ionastLr i4ahdia Sidibouzid S{ax Grbes Médenine

Caelf"icient de

Elborma Gafsa

-0.1 6 -0.3: * *

fl,rl' Tczeur Kebili

-0.ûg -u.l> .0 iJ**

')1,j



* Mois avril

Frfuipitad*n *t*are$Ie

Bizerle Tunis-carihage kelil:ia Nabeul lrghouan Beia -Ien{iouba Tal'ari.,a

Cot'fijcient de Spearman -t,03 -0,09 û,+9 t,C? -0.!0 -0,û1

Préci pitation lï{ensuelle

Kef Siliana (airouan Monastir Mahdia Sidi-bouzid Siàx ûabes tulédenine

Coelïcient de Spe*n:ran -0.01 -0,1 0.1 0,t8 0,$ û.? -0,01

PréciBitation lltrnÊu+!!e Stalions

Iliertra Tateaui*e R:rn*Ca Eibcmra G*fsa Ka:seli*e T*r-.-rir Krbili

Coe{ïicient de Spear*xn U-!l t.i3 -û.û5

- Moir Mai
Précipitation llsns:!*lle Stations

B;z-eit€ Tunis<anhage k-eiibia Nabeui Zagliauan treia Jendauba

Ccet1icrent dc Spearman -0.i1 -0.0i -û.û8 -ii.08 -u.ii3 0.0C10{i.{i9

Précipit*tion &lensuelle Stations

Siliana Kairouan hlonastir h'lahdia Sirii-brrirziri Sfax Gab,.s |r4e*rie*ine

Coeflicient dc Spearman

Précipitation Mensuelle

-0.û4 0,1 I 0.09 0.1 9 û31

Statiorrs

0,?6 0.{l I -0,t7

D.ierba Tatacuine Eli:onna Gafsa K:sseriae T*zeur Kebili

Coellicieni de Speamran -s,01 û,17 û,02 û,19 û.t8 0.03 û.1 i -fJ.08 -û.16

- Mois Juin
l'réeipltatian ù1en-suelle

Bizerte Tunis-carthage keiibia Nabeui Zaghouan Beia Jendcuba Tsbarka

Co*fïcient de Speannan û.1 90 0,1{i5 (),i84 0,2.16 û,?4i û.û82 *.187 0.2r)3

Slâlii-rns

Précipitrtion lltæse*ile Siations

Siliaaa Kaircruan N{anasrir iliaMia Sidi-bcuzid Siàx {iahes Mérletrine

C*etEeient dr Speam:an t,lgii =$,{i5 i fl 1{l 0,? 1: =0,0:û 0,0400,13i

Préeipifation Mensuelle Stations

14<l u4 l dELrullrç Elbr-rma Galsa I trl.fur NÈrt ! I

Coefllcient de Spearman -Û.,i01 t* -0. I 55 -0 22-5 0,c98 ar. i 7q -0.14r -0.0t3 -ù.:0û

- lvlais Juillet
Précipitation Mensr:elIe Stâtiûns

Bizerte Tunis<arthage kelibia Nabeul Zaghouan Beia Jen<louba TaLrar*a

Coell-rc!*rt de Spearman -a') nl -rl rl t fl ?1 0,16 f) of -u.19

Précipitation Mensuelle Staticns

Kef Siliana Kairouan &4cnastir Mahdia Sidi,bouzid Sfax Cabes lv{édenine

Çceflicient de Spearman -0,û07 -0,23 û,12 û,32**
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Précipitation i{ensuelle Stations

Djerba Tataourne Remada Ëlborma Galba Karserine Thala Tozanr Kebiii

Cceffi cieat de Spearmr.n ^/YI1 ^ 
Àt4 -0,03 0.05 0, I 5 -0,I I -0,?4 *.?6 -{}.53*

- hrlnic A nfit

Précipitafion *tensuclle Stations

Bizerte Tunisc*rthage kelihia Nabeul Zastyçi61 IÈia Jendouira Tabadia

CoelTcient de Speamran -0,07 fJ,04 0.1I 0,007 0,1 -0,00? -0,05

Précipitrtlon &{ensuet!e Stations

Kef Siliala Kaircuan Mona,srir l:lahdia Sidi-bouzid $fax {icbes Médenins

Coefficient de Spearman 0,15 -0,05 -0,S9 C.16 -0.05 0.18 G.2 t.18 û-34à8

Stalioos

Dierba Tataouine Remada Elborma Gafsa Kasserine Thala Tczçur Kebili

Coeffici"nt de Speaman U-lt) -0.44* û.û7 ,0.14 0.08 0.û7 -û.û7 1J.3.1*8 û.06

N{cis Septembre

Trécipitation *tensuelie Stations

Bizerte Tunis-carthage kelibja Nabeul Zaghouan Beia Jendouba Tabarka

Coeffi ciert de Speannan 0,31 n 1?+x fi)} ntl n1 0-l 0, l4 n 1d**

Frécipitation Mensuelie Stations

Kef Siliana Kairouan Monastir Mahdia Sidi-bouzid Sfax Gabes Mérlenine

Coefficienl ds Speanlan -0,47+ 0.08 0.23 0,10 -û l4 -o n? 0.020.26 -{"1.03

Précipitation illensuelle Stations

erba Tatrouine Remada Elborma Gafsa Kasserine Thala Tozeur Kebrli

Coeffioient de Speamran 4,A7 -0,13 0,t4 0.03 û.07 0.14 -0.2E 0.08 {}.$7

- Mois Octoble

Precipitation Mensuelle Stations

Bizerte Tunis-carthage kelibia Nabçul Zaghouan Beia Jendouba Tabarka

Coef-Frcient de Speanlan -0.32+* -û.18 -0,09 -0,09 -0.26 -0"07-0.17 -û.27

Pgégipilrtlon Menr&ellr St*tiûns

Kel Siiiana Kairouan Monasiir Maheiia Sidi-bouzid Slàx Gabes Mfienine

Coefficient de Spç4mra{r -0.06 -0,1 I -0,006 -0,06 $,02 -0,23 -A,25 -0,1 I -0,û7

Précipltation Menluelle Stations

Dierba Tataouine F-emada Ëlborma Gafsa Kesserine Thsla Tczeur Ksbili

Coelficientde Spearman 0,0ûll 0,28 0,i6 û,16 -0,18 0,09 0,û06 -0.19-0-i 7
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- Mois Navembre

FréeiËitsiisa &Tcas!rei!e Stât!{]!1s

Ri;:æêe T:;trir-:erthage kelibia Nabeul ZaÊÉxrunn g:ria J*nl<-r.;ba Tâla:à;

CoeJl:cienr {ie Snearma* -0"û5 -0,û7 u. i+I'.UÔ

Précipiiati*n M*açuçlle Sratirrns

Sillana Kaimun Monastir l{airdia Sidi-bcrzid Sie-x Cabes L.!édenine

f oefl ir-i tnt de Speanrran i),i]5 t),i ii.ûl 0,04 -{i,û2 0.05

Fréeilitali*r *I*nsr:elle Siations

llisba Tâ1ù*uifte Re*ada Ë.illi;rma Calss Kasserine 'lh*la T,:zeur Kebili

Coeft'rcrientde SÊeamran -ti.ûz -u.16 -0,ûç û.? 0.t16 0,005 -iJ.tl û,SS6 t1.02

- Mois Déeembre

Ëréeipiintiolt &leus*el!e

Bizene Tunis-canhage kelibia Nabeul Zaghouan Ëeia iendouba Tabarka

Coeflicient de Spearman n ]f ++ n li 0,3584 û.28 0,18 û,454 0.31 0,39r8

Précipitatlon Mensuelle Stations

Kef Sili.riia Kaircuan Monastir Mahdia Sidi-bouziri Sfax Ciabes h'léclenine

toelli:ieni de SpeaRtarr 0,24 0.2 û,06 û,28 û,i 1 û,û9 û,0û3

Précipifati:rn illensueile

Dierba Tataouine Remada Elborma Gafsa Ka"sserine Thaia Tozeur Kebili

C{etf iei*nl de Sp.:si:'nar"r 0.t5 û"t ôlt nfr< nl) nr{ lrto t}rQ nnl

** Variable Signiticative à 5?o,r Variabie Significative à 10-o/o

Tableau 12. Ëtudes de la tendance de la température

r Te$dancç atnEeile

Tempérât*re a*c.;elte Steticns

iLrnis-carthage keli'oia )ia'oeul Zashouan Beja Jendor:ba Taba*a

Cs.efllcieat de Ss*arman {i.ig* 0.86+ 0,81* L).8* (_i.59x {) Rt* 0,711 0.798

Temnérature annuelle Stations

Kef
sidi-

Siliana Kairouan \{onastir MaMia bouzid &'[édenine

Coefficient de Spesnnan u.74É 0.52+ 0.86+ 0.88 * 0,794 0,81â N QR+ 0.84* 0,8,5+

TemFérâture *nûû€lls Stator's

Dielba Tataouine Eiborma Gafsa Kasserine Ioze u'- KelbiliThala

0^78*Coeffi cient dc Speanrran o R7* 0,fr6*
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r Tendaneesais*n:rière-\.ç ^r,---n kfô .
LldtùiJlr t-{U.

Biz-ede Tunis-carthage keiilria Nabeuj Zaghouan Beja -lcndouba Taharka

Coeflicient de Spçarmar Û,â9+ 0,79* tJ.77+ 0,78* 0,55* !'?li --- qé8-

TenrnÉrsfu re saisnniàre Stâtiûns

Kef Siliana Kairorcn Monastir Mahdia Sidi-bouzid Sfa-:i Gabes Médenine

Coefficient de Srrearman û,6?4 0,3 i $.'16* {J.71* 0,7* t}.66+ i),78* 0,73* !,.51-

Tem$érâd0fe 3sic*nnière Staiiùni

Oierba Taiaouine Rearatia Ëiborma Gafsa Kasserine Th:ria Tozrrtr Kebili

Cosfllciçnt de Sireannan Û,'164 0,45+ Û'6' 0,6{;* Û,72r 0-16** i!,01- {t,51. qé6-

- Sais*n Autornne :

Stations'l'emFérature saisrnxièrt

Bizerte Tunis<arthage keiibia Nabeui Zagliouan Beja Jendouba Tabarka

Coe{Ticient de Speaman 0.67+ 0.79* 0,68I --q.65i
0,-{7 * 11.75 * 0,658 0,618

Temoérature saisonnière Stati0ns

Kef Siliana Kairouan Monastir I\{ahdia Sidi-bouzid Sfax Gabes Médenine

C-oc.fficient de Soeasrer 0.55* 0,44* 0,.7?4 0,'74* 0,67* 0,75t 0.'77* 0,77* 0'74*

Ternpérature saisonnière Stations

Dierba Tataouine Rernada Elhorma Gaflsa

Coeflicient de Snearman 0,83* Û.75* {},17* 0,77* 0.29 -û.t5 û.? i + 0.69"{1.8 1 *

c^:-^- rJj,,^- .
JdtJUtl r lt Y !r .

Temoérature saisonnière Stahons

Rizerte Tun kelibia Nabeul Beia Jendcuba Tabarka

Coeû-rcientde Spcarman 0,26 0,458 0,14 0,12 0,0E 0,St1.... 0,1f - ,!,!-L-,

Température sni sor,nière Stations

Kei Siliana Kairouan fr,fonastir N'lahdia Sidi-bouzid Sià.r. (Êhes Médenine

Coefhcient de Soeannan {).24 Û,08 0,31 0,3'1"* tl l5+* (\ )) 0.43* o? 0,28

Temuérahrre saisûnnière Stations

Dieùa Tataouine Remada Elborna Gafsa Kas:;eri*e Thala Tozeul ldêbili

Coeficient de Spearman û,4*É 0,i3 0,i3 0.19 Û,27 '{i,22 -û.44* t.13 0.!4
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- Saiscn Frintesrps :

keiibia li::beu! 7;t

--C'cefTitient 
d* Spe*mran {}.1}4 {},714 i},43*

ilidi-bouzid S1àr

Coetl'lcienl de

Eibcmra (latlsa Tozeur Rebiii

c Tendance \.{ensuelle
- lt4*is Jant'ier

Coellicient de

Température mensuelle

Bizerte Tunis-carrleÆ_ .hgli-bia Nabeul Zaghauan

Kef Siliana Kailruan Monastir Girbes Médenine
Coeffici+nt de

erba Tataouine Rentada Elborma Ga{ta iGsserine Thala

Ccetl-rcient de

&lois Février

Jentirruba

13

Kef Siiiana Kaircuar \4ona-itir llahdia Sidi-bcuzid Sfâx

I alaourne Renraia Eiborma tra fSa Kasserlne Thaia Tozeur

-0,01 -0.uo8 0- 1J l 1 û.û99
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Êizerie Tunis-cardiasc keiibia Nai-,eul Taghcuan ËSia Tabêrir

0,44* û-41* Û"17

Tempér*lure mensûelle Siatiùfls

Ke I Siiiana Kainruari Florustir Sidibouzid Slbx {iabes lviedenine

Coeffrcient de

Température mensBclle

û,42 * il t39" 0,51* 0,28 0,3831 164 û.-17i* 0,45*

Stations

Tbtaouine fiematla Elbonna Cafsa Kasserine Thala Tozeur Ke'uili

{l+e*ïcient de û"48* 0.I ç û,j6 Lt._18r+ 0.5* 0,13 -0,18 n,44+

- l,{cis Avril

.lendouba Tabarka

8.6É 0,65+Cûelhcienl iie

TenrÊérature mensuelle

Kef Siliana Kairouan l"4onastir Mahdi3 .. Sldt:bqqqid S{?ti

Clar:ilicient de sFeannan Û,-54* t,328+ t,ij* t'7+ 0,54*

Iataouine Remada Ga&a Kassedne Thala Tczeur Kebili

Bizerte Tunis-car1 kelibia iiirbe Beia .Iendouba 'T'atrad,ia

0.660* lt 1)* 0"68 * 0.7* i-1.'14+ 0.65 * 0.5.1* o.i6*
C*efhcient di:

Stations

Siliana Kairouan &IonasTir (tnt hn,rrri \tav l!{é.J*nine

{li:etïici*nt de

Temoôrature Erensuells Srations

erba Tataouine Remada Ëiborma Galse Thala Tozeur Kebili

Crt*f5cient de Spearnran û 17*t t).i 5 + =005 tl_44-1?0.64*



- lv{ois Juin

'l'emoératurc rne*suelle St'rtions

Bizerre Tunis-r:ariï:aÊe kelibia Nabeui ?,agh*uan Seia irnrirrb: TareÀ:

CoelJicicat c1e Si:iearman 0,63+ 0,724 0,ô7+ 0,694 0.4:& Ù,b2+ 0.54+ [].;:*

Tenrpérslure E:ensrlelle Staurrrrs

v^t Siliana Kaircuan l"4onastir N{ahdia Sicii-boi;zid S{hv' {iabes h{édeair'e

toeilc ient de Spearrnan $,+9* Û,-18** Û,ô2* ti,i3à ù,7i + û.65r ti,,i7*û,54+ u,_r J -

Teûrpérature rnensuglle Stâ1i*ns

Die*a T;tiâûu;rè Resiaiia Elbonna Gat!â F'esseri*e Thala T*zeur Kebili

CireffirientdeS'ùrapnan û,67s ii.i6 t.iË Ù,!i 0,321 tj,25 -Û,03 0,J7É+ Û-37*é

- Mois Jeiliet

Tegpératsre mensuelle Statons

Bizerte Tun'is-carthage kelibia Nabeul Zaghouan Bclja Jerdouba T*b:ar'r<a

C oefilci ent de Soeamian 0.59+ 4,12+ û,65+ rl,7+ t,29 0,59* û.46+ i1,66*

Température mensuelle Stations

Kei Silie.ne Kairouan Monastir Mahdia Sidi-boruid Slax Cabes ùlédeniae

Coe{Ilcienlde SDearman 0,38+* 0,t 0.52+ 0,ôl+ t},62* û,.194 û.65+ 1i-63t û.35*d

tsre meusuelle Siations

Dierba fâ$riline Remada Elborrna {iafia K;sse;ine T^-.,-,- 7-Lit;

CoeiTlcient de Spe:rnnan 0.648 ù,-? I û,43+ -0, 18 û,-17+Ë û,37**

- lviois Aoû1

'f ernpér*fu re rncnslr*llt Stalions

tlizÈrte Turis-carthage kelibia Nabeui Zaetrci;an Beia Jendo*ba Tabadia

Coefficie'nt de Spearman 0,5 1* C',67* 11,68+ ù.i:i* û,45* û,58"u.66* 0.5i *

I'emoérafure mensuelle Stations

Kef Siliana Kainrui:n it4onastir l4ahdia Sidi-bouid Sf:rx Cabes &4Édenine

Ccefiicient ile Si'iearrnan $.1'1 û"5ç" 0.61+ 0,66* û.59* t,?5* û,6 t *

'I'empérature mensuclle Slations

Djerba Tatrouinr' Remada Elborma Gaf'sg Kasserine Thala Tozeur Kebili

Coeffrcientde SÊeam:an 0,?8* *.43* 0.61+ 0.6-i* 0.68+ 0,35** =0,14 C,5S* S.51t

23*



- hlois septernbre

Tempére ture nr*csuellr SiËti{'ns

Bizsrte Tunis-cadhage keiibia Nabeui Zaghouau lJelâ i âûâ*-3

CoeJïcient de SFearman ti,5l " û.66Ê u,-lt's8

Température mensrrel!e Stalirxrs

Kef Siliana Kaiii:*an [4ahdia Sirii'bsuzid Sf-ax S1édenine

Coefiicient ile Spearman {J,19 û,4*u 0.45+ Û,4|+ t t,Jr+ - - il,6* û,59r {i,56*

TempÉr*rtre mensuelle

Dlerba Elbr,'rma Gafsa Kesserine Thala T*2.;ur Kebili

CoefTcieni de Spearman 0_39+* û.54* 0,55 * -tl,û5 -û,2ç 0"3:+*

- &{ais C}etchre

Tunis<arthase kelibia Nabeul Z.ash*uan Beia Je-ndexba Tabarka

Crtefticieni de Spearman 0.50:* 0.6 i,l+ t,629* 0,504ê 0,642* Û,584* {J.592+

Tempéruture mensuelle Stations

Kef Siliana Kaiiouan Monastir |dairdia Sidi-bouzid Slax Cabes

CoeJîrcient de Sp,-armaa 0,62" t',i,4.64 0,68$ {r,7" 0,67+ t,68s tJ,74 {r.69* û,59+

Terupér*ture n.iensuelie Stations

l]jerlra Tal.aorini: Tczeur Kebili

- Mois Novembre

Température mcnsuelle

Bizerte Tunis-carthage kelibia l.{abeul Zaghouan .lendoulÉ TaLr*rka

Çoetlcient de Speamran 0,5* il,59* û.494 0.36+* tJ,5* û.41ra.624r),_r4 *

Températur* mcnsuelle Statierns

l,4ona:dr ],{ahdia Srdi-bcurrd SFax M*Jenine

eioefficient de Spearman û-,i8 +ù.6.1*ù,6"++ ûi3+ û,7+ {t.63+

Ttmpér*ture mensuclle Stations

Dierba Tataouine Remada Elbcrma Kasserine Thala Tozeur Kebili

Coefficient de Speamran û,79+ 0.6*0.62*0..59+ û-59+ 0.14 -û.17 û"53+ 0.52*

.

I

l
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- Mois Décembre

Tamrérature ;nc::**elle

Biugrt-e Trmis-eafrhaÊe lielibia Nabeiil Zaghr:utrt Ë*ja Jeûdauba

{loeïlieienl de Saeafl*an [r.:15++ 0,40*È 0"15 0, t: 0.3ff++ {i,21 0.12

T*siroér*ture mensÈ:dle

Kef Siliana Kaimuan Monaçtir *{ahdia Sidi-lx'uzid Sfs'\ {i*ber Médenine

Coeilci*,nt de Sntarman û.19 0.09 Û,]188* {J,3?Ë+ Û,3:*t (1,?3 Û.45r $23

Temnérature mensuelle

Die$a Tataouine Rern.qda Elborma Gafsa

Coeftcientde lipeannan *,45i 0"i4 Û,!--i Û-24 0.28 -0,t6 -0,39È* û.1ç û.lq

** Variable Signi{icative à 5$,'û, + Variable Significative à 1Û%
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Annexe 7. Description des groupes de sol résultants de

I'analyse factorielle des types de sol

A partir d'une analyse statistique des données sur les propriétés des différents tlpes

de sols de la Tunisie foumies par la base de données SOTWIS-Tunisia (ver.l) nous

définissons des fourchettes pour les quantités des groupes de types de sols.

Tableau 13. Analyse statistique des propriétés des differents types de sol

CFRAG SDTO STPC CLPC BULK PHAQ GYPS TOTC TOTN

movenne 9,54 46,67 28,72 24,67 7.40 7,76 69,64 9.52 0.83

médiane 6 46 33 1,39 6 1,09 7

max 24 93 59 77 1,52 9 846,79999 75,90f{I]2 4,7

min 2 1 0 5 1,08 5,1 0 o,7 0,25

écart tvDe 25,09 29,81 27,33 28,00 25,38 ?5,L4 194,22 27.AO 25.41

quartile 0 2 1 0 5 1,08 5.1 o 0,7 o,25

nuartile 1 4 36 22 16 1.35 7,75 1 4,45 0,48

ouartile 2 6 46 33 2t 1,39 a 1,09 7 t,7

quartile 3 16 57 37 26 r,43 8.12 8 9.98 0.9

quartile 4 ?4 93 59 71 1,62 I 846.79999 75,900002 4.2

Sachant que:

CFRAG le volume en % de qros fragments (> 2mm)

SDTO la masse de sable en %

STPC la masse de limon en %

CLPC la masse d'arsile en %

PHAQ ph mesuré dans l'eau

6YPS la teneur en svns {e kq-t}

TOTC teneur en carbone orqanicue {s ks 
1}

TOTN la dose totale d'azote (e N ke 
1t

Tableau 14. Segmentation du CFRAG

12 :4 le volume de sros frasments est faible

f4;61 le volume de gros fragments est moven

f6:161 le volume de Eroç frâsmenlrs est lésèrement élevép

176:-24 le volume de gros fragments est élevée

Tableau 15. Sesmentation du SDTO

1;361 la masse de sable est faible

{36 ;46] la masse de sable est moven

[16 :57 la masse de sable est léeèrement élevée

I57 :93 la masse de sable est élevée
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Tableau 16. Segmentation du STPC

f0 ; 221 la masse de limon est faible

22; 331 la masse de limon est moven

I31: 1?l la masse de limon est lésérement élevée

f37 : s9l la masse de limon est élevée

Tableau 17. Secmentation du CLPC

[s ; 161 la masse d'arsile est faible

I16 : 211 la masse d'argile est moyen

111,:261 la masse d'argiie est légèrement éievée

126:.711 la masse d'argile est élevée

Tableau 18. Segmentation du pHAe

14.5 :5.51 fortement basique

f5.5 ; 6.s1 légèrement basioue

[6,5 ;7,51 neutre

[7,s;8,s1 léeèrement acide

[8,5 ;9.5 I fortement acide

Tableau 19. Segmentation du TOTC

lo.l :4.451 la teneur en carbone orRanicuê est très faible

14.45:71 la teneur en carbone organique est faible

7 .,9,98 la teneur en carbone orpaniôue movpnne

[9,98 ; 7s,9000021 la teneur en carbone organique est élevée

Tableau 20. S€gmentâtion du TOTN

[0,25 ;0.71 la dose est minimale

I0.7 : O.831 lâ doge est movenne

[û,83;4,21 la dose est maximale

Tableau 21. Segmentation du GypS

f0;81 la teneur en gyps estfaible

[8; 69,41 la teneur en Êvos est môvenne

[69,4; 846.799991 la teneur en gyps est élevée
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Annexe S. Matrice de pondération

L'utilisation d'une rnakice de pondération est appropriée iorsque les donnéss utilisées

sont de type spatial. I"es unités spatiales (gouvernorat po$r ûûtrË travai$ sont généralement

interdépendant et il faut prendre en cansidération les pasitians rel.stives des urlit€s les uae

par rapport aux autres pour conkôler I'interaction qui peut résulter entre deux unités

voisins. Les matriccs peuve.nt être classées en deux: matrice de ccntiguïté et matrice des

poids généraiisées.

1- Les marices de ccntiguïté

La coatigulté implique que deux regrons ont une frontiàe cornmune. Atnsi une mafrice

de contiguïté d'ordre I est une matrice cafié, systénnatique et binaire cu chaque terme wl;

peut prendre ia valeur 1 si les regicns ont rme frontière ooslmune et 0 sinon.

. I t rf t", régions i et j sant voi sia es (alr auss i carctiguës] à I'orclre\
' [o rioort

avec 'W;;: t.

La matriec de e*ntigriïté peut être d'ordre K, Dans çe eas K cst le ncmbre ninimal

des frontières à franchir paur arriver à j de i. Géneralement c'est la matrice de ccntiguïté

d'ordre I est la plus utilisée.

Le tableau ci-desscus présente le tableau de cantiguité de 21 régioasai étrdiées dâËs

notre fr*vail :

u' G tun (grand Tunis qui regroupe les gouvernorats de Tunis, Ariana, Ben-æous), Biz (Bizerte), Bej (Sejâ)r

Jen (Jendoubâ), Zag (Zaghouan), Nab (Nabeul), Sou {Sousse), Mon {Mon*stir}, Mah {MaMia}, Iki
(Kairouan), Gaf (Gafsa), Sid (Sidi-bouzid), Kas (Kasserine), Sfa {Sfax), Gab (Gabes), Med {Medenine), Tc
(Tozeur), Keb iKebili), Tat (Tataouine), Sil {Siliana)

W,

?s5



Tablau li. Tableau dc. cûnti Êclnibre total des frc;:tieres à franctrir allercieiai

A partir du ta-bleau ci-dessus. on peut éiaborer une matrice de contiguite d'srdre 1, ou

2, ou 3. ou 4...elc. Par exemple. pour éiaborer ia matrice de contiguité d'*rdre i. ii sufiît

cle ren:placer dans ce tableau ies valeurs A,2,3,4, 5 et 6 par 0. Ei si *n veut élabr:rer une

matrice d'ordre 4, dans ce cas cn remplace la vaieur 4 par i et les valeurs 0, 1, 2, 3, 5 et 6

nnr fl

2- Les matrices de poids générales

Four ces matrices, les termes représentent I'ampleur de l'interaetion e*tre les cleux

régions indépendan:ment de la contiguilé. Différents critères peuvent être utilisés pr-lllr

tenir comote de cette ampleur.

Pretnièremenl la distance entre 2 régians i et j est un critère largernent utilisé paur

construire ia rnatrice de poitis. Dans ce cas on suppose que i'ampieur de i'interaction

spatiale entre deux régians dépend pr'rncipalement de ia distancea6 enTre scit Ie eentrcides

de ces rÉgior:s ou entre leurs capiiales. Les tennes de ia matrice de poids peut prendre a*ssi

différentes formes fbncticnnelles riont les plus cûnrues so*t la forme fcnctiamelle

inverse{l) et la fancticn de I'inverse de la distance (2). St di; est la distance entre deu-x

régions alors les cieux iormes mentiûnnées peuvent se présenter comme suit :

W, - e**" i1)

uu Cett" distance peut êrre distanee à vol oiseau ou distance par rûuïes
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l

{2)

Gù s et p scnt des paramèkes fixés à pricri, d est la vale*r seuil à partir de laquelle on

peut supposer qu'il n'y a pas une irterâcti*n spatiale entre le deux régians i et j.

teuxièslsment d'autres extensions à ces deux formes fonctionnelles ont été

développées. Cliffet Ord {1981} présentent une combinaison entre la mesurc de ia distanse

et la longueur de la frontière commune entre les régions. Les tennes de la matÊice de poids

se préseatent comrae suit :

wt =@i)*uJù,

où F,: est la proportion de la frontière de la région i avec la régicn j, a et y sont des

paramètres fixés à priori.

{4"a,'a
w,i'tt*,,"'
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Annexe 9. tlifférents tests d'autoc*rrél*fisn spatiale et

dtHausman

I- Différents test d'autccortélatir:n

On distitgue les tests d"autoccnéiatiaa spaiiale et ies indieaielrs i*i;aux d'ass*ciation
spatiale

1. Les tests glcbaux d'autoeorrélation spatiale des données qua-ntifatives

Les deux- tests les plus utilisés dans la littérature sont le Test de lvîoran (1950) et le

Tcst de Geary i1954i. Ces deux tests permettent de vérifier l'existencç d'une inleraction

spatiale au rriveau de données quantitatives. Pour Êotre tralrail, ces deux tests nous

perrnetteni de vérifier s'il v a une similarité {autocorrélaticn spaiiale posiiivei ou une

dissimilarité (autocorrélation spatiale négative) en teffile <ie la l'aleut ajoutée de la

production agricole et sr-rtouT des variables climatiques (température et précipitation) des

gûuvefiiorats contiguës.

a. Test de Moran (195û)

C'est le test ie plus généraiement utilisé dans la liitéraiure que le test ds Geary. La

statistique de Maran est définie comme suit :

X c* (x , -711x , -x1
s+j

Irx. -T)'
r:ù N : le ncmbre des gouvemorats

S r E C", , ia somme des coefficients d'interaction spaiiaie de la matrice de pondéraiion
tJ! i

spatiale {matrice de eontigiiité),
Xs, X, sant les valeurs de la variable au gouvemorat g et j,
X : est la moyenne de la variable pour tous les gouvernorats.

D'après la définiticn de la statistique M de Moran, nous pouvons avançer que cette

statistique se présente comme un ratio de la covariance entre les gcuvernorats contigus ou

voisins à la variance totale de l'échantillon.

LavaleurdeMvarieentre-1 etl;M:0:absenced'autûcorréiatiorrspatiale;0<M<I:

autccorrélation positive et * I < M 
= 

Q : autccorréiaîicn négative"

tut=!
,ç
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L'espérance de la skrisiique M esi ûom,Ele suit : Etlvi-t, - 
1

/\r*l
lltî4' -z:Jrl{ I

{À'? *ti.ç {lY'-ii'

Itc* + cr")' E{c' + cr)
A';ec 2,,-=--, Z,'i---;-.C- :ïC,i et C.,IC,.

L,i ..} i 
.r

Pour le iest de signif-ic*tivité, il faut déterminer la tbrrne starrdardisée de la statistique :

_r .1,! -EqIf )
, !{ . 

..---

6tt
Et avec ie test de aormalité de l,hypothèse iv : û, oB Fclrt
autocorrélaticn spatiale. Si Tv est significativenent pasitit-

I' ex-istence d' une autocorréiation positiv. e (négative).

b. TestdçGcary(1954)

La statistique de Geary ilg*54i est définie comme suit :

viriflcr I'existence d'une

{négatif} alcrs on prouve

Àr ,Icr,(xr-x,\./v -l -.;-.",_-.i r

2.t I(x_ _ F),

D'après la définition ci-dessus, à un facteur 7z prés,la statisiique de ûeary. peut êrre
interyrétée çûmmc le rappart dc la varianee rJes éearts entre gouvem*rat voisins à la
variance totale' On peut distinguer trois valeuïs remârquables de çl; t)<G<l : fone
autocorrélation positive; G>1: forte autocorrélation négative; G l: absence
d'autocorréiation spatial e.

L'espérance de ia siatistique de Geary est comme suit : Ë{G}: i

La variancs est : v{G) :(N 
*1}t2z 

' 
+ z.} * 4s

2(ff + 1).7

P+ur le test de signifrcativité, il iaut déterminer 1a forrne standardisée de la sratistique :

.1_.G-E(C),ô.---
6r;



Et avec ie test de normaiit€ de I'hypothèse Tc : Û1, cn peut vérifier I'existence d'une

autaeorrélaiion spatiale. Si Ti: est significativernent p**itif {rrégaïi$ alcrs on Prouvt

I' existeace d' uÊe aut*ccrr€iati*n *égative (positive).

2. Les indicateurs iocaux d'assaciation spatiale

À côté des tests ti'autcccrélaticn spatiale giobale, d'autrts outils ont été déveioppés

pour vérifier I'existence d'une variaiion spatiale au niveau locai. il s'agit des tests sui

permettent de ddcrire dans quelle mesure un gûuvernorat particulier (gi préseate une

sinrilarité avec ses vaisins. ees iests sont appelés < indicatçurs locaur d'assçtciation

spatiâle {local Indicator of Spatial Association (LISA).

Nous préseûtoas ci-dessons f indice local de Mcran pcur chaqu* g**v+r:r+rat

(e) ttéveioppé par Anseiin (1995) :

_\'r - z \-u! o = L. ,/ .r{giz i..;

où Z, et Zi sont des variables dans la forme standardisée (moyenne nulle et variatee égale

à 1) d'rine variable étudiée (vaieur ajoutée de ia prociuction agdcoie cu variables

climatiques cu autres). Wgj sûnt les coefficients de la matrice de pondération spaiialcaT.

I, se présente ainsi cûûlme le produit de Z, à ia moyenne des gouvernorats vaisins. Une

valeur éler'ée positive {valeur négative) de I* indique que le gouvernorat {g) est +nt*uré par

des gouvernûrâts ayânt une vateur similaire (dissimilaire) de la variable étudi*e {},{itchell

2005). L'indice lt"rcal de Moran nous pernet de mesurer le degré de reçsemtrlanee d'un

gouvernorat ig) avec ses voisins.

L'espérance de i'indice iocal de Moran est
1

E(/ i:- ' YC's' !{_1Ll-ct

LA varianc- -O ,

ar Cet indicateur pelrï s'écrire aussi sous ceits forme '. In =+È,V/stZ ioù Z* et Z; sont les variables' K?,
centrées pâr rapport à la moyenne de la variable étudiée er K : t lZ t

?'f x
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E- Tc*t d'Hausman

L'objectif de cç test est dc préciser la nature des eft-Êts spécit'rqnes, frxos ou aléatoires.

lors de I'utilisatian des doËflées de panel comme dans notre lravail.

Les praeédirres de ce test consistent à comparer les deur esti*ateurs, S{CG et

Within. Si ie-c cr:eiTicients de deux estimaieurs (fixes et aléataires] sont statistiquement

diflërents et rcontrent une di.,'ergence. cela s'explique par l'existence d'une ccrrélation

cntre ies effets iadividuels tat) et les variatrles explicatives. Le modèle à effets fixes est

donc 1e plus approprié et 1'estimateurl&ithin est convergent et cfficace. Et si au ccnirairc,

les deux estimateurs ne présentent pas une différence signi{îcative, c'est le modèle avec

effets individuei aléaToire elui est lc plus approprié ct I'esïirnatelir d*s MCG serait aiors

I'esTimateur BLUE.

L'hypothèse H0 de test de Hausrnan est la suivante :

Hû: E{a;lxi}=0
Hl : Et*;/xi)10

Si Hû est retenue alors ç'est le modêie avce effets individuels aléatoires à shoisir et oa rioit

aiors travailler sur I'estimateur des MCG (estimateur convergent et efficace). Sinon. r'est
le moclèle avec effèts individuels fixes à retenir.
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Evaluation de I'imp*ct é*onolni<iue du changeme*t climatique sur I'agriculfure : .i.':;,i:
Théoriçuz e! applit*iiofi {rr,! {:tis ele lG Turzisie

Résumé
La littératur* *'rsf Fâi unani:** quant à I'eiïet fav*raliie i:u riÉftvorable du ehansen:eni ijii:-::J.-:
sur ics pa,v* eû voie de développenrcnt. Ëir effet. si plusieurs travaux c*i:ciucat que l'agricuirr; j=.
pays çr1 v*ie de dévek:ppernelrt esi vrinérable au changement ciimarique à cause de la predr.r:-l:t:l-;.
de I'appieulture à faible eapiial, d'autres suggèrenl le eontralre. Cette îhese a p{}ur objeetriij'::;':::i
I'irnpaci du ehangement ciimatique sur l'agriculrure tunisienne en utili$ant une anaivse ncardr',-r:-:
ds la v:rleur aj*utée agriccle. Ncus effectuons une anal;r,se spario:temprrelle de la répon-re j.' ,
valeur ajo*tée agricole au changement climatique sur uile base de dannées ielaiire e l-
gouvç$lofats de ia'lunisie qui cc*vre [a périodr 1992-2t-]{}?. Snr Ia base rles résriltat-s <i'estiri.a;lrr-
de cetie anaiyse, nous pracédons à une sirn*latian de l"impact du changement climatiqu: :';
I'agrici:1*re relativement ar:x projections d'un scénari* modere à I'horizcn 2û20. Les resui:::-
suggèrent que le changement ciimatique comi;iné à u:ie évr:luti.ri: du iriveau technal*gique aiiraii û-
effcts ti{néfiqilrs srir l'agriculrure r*irisienne. Ce résultal renciirait *$ EûrËii*T: !+s ecnclusions de ie
majariré des traraux exisianis rians ia iitiérature qui insistent sur ies efiètr nrlsatifs du changemenr
climatiope s*r I'agrienliure.

È{ots clés : c!:ange*rent clirnr.tique. agricultrire, méth*de ricardier:*e. valeur aj+utée, interacricl
scatio-tempcrell*, Tunisie.

Evaluaticn of the econos:ic irnpaet sf climatc cha*ge on the agricr:lÊtrr*: fheoreticcl and
empirkal ûnaij,sis cn intern*îiançl data

Âbstract
The iiterazure is not unanimous as for the efi'ect of the climatie change on rier.eloping counrne--.
{nileed, if several studies eonclude that the agrieulture of eleveloping ecuntries is wlnerabie ro lhe
climatic change becau*se of the predomint"nce of weak eapita-l agdculture, orhers suggest that climaie
change will be benefit to egriculture. This thesis has for obiective tô study the impact of the clin:are
charrge on the Tur.isian agriculture rvhile Lising an analysis ricarcliecne of tlie agric'LiirLirai i:lu;
added. We exçcuie a- spatiotempora! analysis of the answsr of the agricultural value added ro r!:;
elimate char:ge on a relative data i;ase of 21 governates cf Tunisia that cûvcrË ilre period 199:-:'J!-i-
Cn the basis of results of evaluation of ihis analysis, we proceed to a simuiation of the inipacr i.i:i-:
climaie cirange on agriculture relatively on the projectior-rs of a iloderate scenario on '.he l,:1,,
horizon. Resutrs suggesi that the cÏimate chang* cornbined to ân evolution of tire tecirnoiogicai le -. :,
q''ould have some beneficial effects on the Tu*isian agricuiture. This resuit rvould pur 'bi.ir 

-:.

question findings oi the existing study that insist ern the negative effects of the e iimatic cliarq: .-::

agriculture.

Key rvortls: clirriaie change, agrieulrure, ricardien nreThod, adeleC value, spatioiemporal ii-i:r:;----
Tunisie.
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