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Introduction

Le climat a une influence tres forte sur 1’agriculture, qui est considérée comme
Pactivité humaine la plus dépendante des variations climatiques (OrRAM, 1989 ;
HaNSEN, 2002). Les impacts du climat sur 1’agriculture varient d’une région du
globe a une autre avec des conséquences socio-économiques particulierement
importantes dans les pays en développement des latitudes tropicales. En effet, ces
pays connaissent une grande variabilité climatique, comme le régime de mousson en
Inde et en Afrique de 1’Ouest ou encore ’influence des événements El Nifio sur le
continent américain (CHALLINOR et al., 2003), et dans bien des cas leur pauvreté
endémique augmente le risque et la gravité des catastrophes naturelles (PNUD,
2004).

Les populations rurales de I’ Afrique subsaharienne sont particulicrement exposées aux
aléas climatiques dans la mesure ou elles sont étroitement dépendantes de 1’agriculture
pluviale, qui représente pres de 93 % des terres cultivées. Rappelons en effet que 80 %
des céréales consommées en Afrique subsaharienne proviennent de cette production
traditionnelle et que le secteur agricole emploie 70 % de la totalité¢ de la main-d’ceuvre
(FAO, 2003), représentant entre 15 et 20 % du PIB. Outre cette dépendance, la
croissance rapide de ces populations et leur pauvreté, ne leur permettant pas un
acces aux adaptations technologiques (mécanisation, engrais, irrigation), constituent
des facteurs aggravant les impacts socio-économiques du climat (PNUD, 2004). En
effet, les faibles moyens de I’agriculture pluviale pour anticiper et enrayer les effets
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des fluctuations climatiques s’illustrent par une corrélation forte entre la productivité
agricole et la pluviométrie avec des conséquences sur la sécurité alimentaire. Depuis les
années 1970, les plus grandes famines ayant nécessité un recours a I’aide alimentaire
internationale (1974, 1984-1985, 1992 et 2002) sont entierement ou en partie dues
aux variations du climat (DILLEY et al., 2005). Dans ce contexte, étre capable de
mieux comprendre et d’anticiper les fluctuations climatiques et leurs conséquences
sur [’agriculture constitue donc un enjeu majeur en termes de développement et de
sécurité alimentaire en Afrique subsaharienne.

Si I’ Afrique subsaharienne est aujourd’hui fréquemment confrontée a 1’insécurité
alimentaire, qu’en sera-t-il dans le futur ? Un regard rétrospectif sur 1’évolution de ces
dernieres années donne une image assez pessimiste pour le futur. En effet, en dépit
d’une hausse de la production alimentaire, le tres fort accroissement de la population
a entrainé une augmentation du taux de pauvreté et de malnutrition en Afrique plus
rapidement que n’importe ou dans le monde, avec un indice de production agricole
par habitant bien plus bas que dans d’autres continents. Or, si I’on tient compte des
projections des besoins alimentaires a 1’horizon 2050, au moment ou selon les
Nations unies la planéte aura atteint le maximum de sa population, 1’effort en termes
d’accroissement de la production alimentaire devrait étre extrémement élevé : entre
2000 et 2050, I’ Afrique devrait, selon CoLLOMB (1999), plus que quintupler sa
production ! Le futur de cette région dépend donc de la capacité du secteur agricole
a relever le défi de nourrir sa population qui croit rapidement. Or, ce défi sera
d’autant plus difficile a relever que le changement climatique est aujourd’hui a
I’ceuvre et ne sera certainement pas sans conséquences sur I’agriculture en Afrique
comme ailleurs. Les 4 et 5¢ rapports du Giec (Groupe d’experts intergouvernemental
sur 1’évolution du climat — AR4 et ARS Giec), publiés respectivement en 2007 et
en 2014, ont en effet alerté la communauté internationale d’une augmentation de
la température partout dans le monde, ainsi que d’une probable augmentation de
la fréquence et de I'intensité des aléas météorologiques majeurs comme les séche-
resses, citant I’ Afrique comme le continent le plus vulnérable aux changements
climatiques (IPCC, 2014). Il n’y a pas de doute qu’une modification de I’intensité
et/ou du régime des précipitations affectera les systemes agricoles et pastoraux en
Afrique subsaharienne (CGIAR, 2009). L’agriculture irriguée, comme la culture du
riz qui joue un rdle important pour nourrir la population urbaine en Afrique, sera
également affectée pas seulement a cause d’une possible modification de la
disponibilité en eau, mais a cause de ’augmentation des températures qui peut
entrainer des pertes conséquentes de rendements (DINGKUHN, 1995 ; DINGKUHN et
MIEZAN, 1995 ; DINGKUHN et al., 1995). 1l apparait donc crucial de pouvoir fournir
une image plus précise de I’évolution attendue du potentiel de production agricole
en Afrique subsaharienne dans le contexte du réchauffement climatique. Cependant,
cette tache reste encore difficile a réaliser du fait des fortes incertitudes sur les
projections régionales du changement climatique, dans la réponse des plantes
aux changements environnementaux (pluie, températures, concentration de CO,
dans I’atmosphere), dans le couplage des modeles agronomiques et climatiques
et dans la fagcon dont les systeémes agricoles vont s’adapter progressivement aux
changements environnementaux (CHALLINOR ef al., 2007). L’ objectif de ce qui suit
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est : 1) de faire un bilan objectif de la littérature sur les effets du changement
climatique sur I’agriculture en Afrique de I’Ouest ; 2) de comprendre les déterminants
de cette réponse.

Construire des scénarios de rendement
dans le futur

La littérature concernant les impacts du changement climatique sur 1’agriculture en
Afrique, et ailleurs dans le monde, montre une méthodologie caractéristique décrite
par la figure 1. Ainsi, quantifier les variations de rendements des cultures dues aux
changements climatiques requiert les principales étapes suivantes.
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de GES (SRES...) de concentration
de GES (SRES...)

Y
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S | Modele de climat global (GCM) |
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N A
o ; Modele agro-dynamique, Y
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comparaison | Modéle agro-empirique |
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Figure 1.
Résumé de la méthode de travail
des études d’impacts du changement climatique sur les rendements.
Source : extrait de ROUDIER (2012).
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Générer le climat futur

Afin de pouvoir quantifier I'impact du changement climatique sur une variable
donnée, il est tout d’abord nécessaire de définir des scénarii décrivant I’évolution
future des variables météorologiques. La maniere la plus simple est de créer un
scénario uniforme (e.g. + 10 % de pluie, + 2 °C pour les températures) et d’appliquer
ce changement a des données climatiques observées représentant la période de
référence (BEN MOHAMED et al.,2002 ; SALACK, 2006 ; VANDUIVENBOODEN et al.,
2002). Cependant, il est clair que cette méthode, bien que permettant de faire des
analyses de sensibilité intéressantes, repose sur des hypotheses fortes sur le climat
futur et ne conserve pas forcément la cohérence entre les variables climatiques. Une
approche aux fondements scientifiques plus solides existe, via I’ utilisation de modeles
de climat globaux (GCM). Comme on I’a vu dans le chapitre 3 (ce volume), les GCM
donnent une grande variété de réponses selon le scénario d’émission ou le modele
utilisé. Ainsi, pour échantillonner une partie de I'incertitude dans les projections
climatiques, la majorité des études publiées utilisent plusieurs GCM et/ou plusieurs
scénarii (e.g. SCHLENKER et LOBELL, 2010).

Modéliser les cultures

Pour quantifier les liens entre le climat et 1’agriculture, un prérequis est de construire
un modele qui permet de transcrire I'information climatique (températures et/ou
précipitations, par exemple) en termes de variables agronomiques (rendements
agricoles, biomasse). Ce type de modele est particulierement utile pour synthétiser
les connaissances existantes sur les relations climat/plante, explorer des hypotheses
de changements de climat ou de pratiques agricoles, identifier des variables clés sur
lesquelles la recherche doit mettre 1’accent et construire des scénarios pour le
futur. Deux approches distinctes sont généralement employées : la premiere se
fonde sur des modeles agronomiques statistiques et la seconde sur des modeles
mécanistes, les deux cherchant a estimer la productivité agricole en réponse au
climat. Les modeles agricoles empiriques sont fondés sur une relation statistique
dérivée de données observées et liant les rendements agricoles, a un endroit donné,
a des variables climatiques. Bien qu’une telle relation soit relativement facile a
établir, calibrer et valider un modele statistique robuste demande de longues séries
de données (climat et rendements). Cette relation revét cependant un avantage notoire,
puisqu’elle peut étre établie directement a grande échelle (e.g. nationale) en utilisant
des données climatiques agrégées spatialement, afin de prédire les rendements sur
de vastes régions. Cette approche est notamment utilisée par LOBELL et al. (2008)
et SCHLENKER et LOBELL (2010) qui considerent que cela permet une évaluation
simple des futurs impacts climatiques a une échelle pertinente pour informer les
décideurs.

L’ autre approche est la modélisation « mécaniste » ou « dynamique », fondée sur des
équations représentant les processus physiologiques de la croissance des cultures
(assimilation du carbone et des nutriments, transpiration...) et de leur développement
en réponse au climat (e.g. apparition des organes successifs, phase végétative et
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reproductive...). Etant donné que cette approche permet en théorie de saisir les effets
intrasaisonniers et non linéaires du climat sur les cultures, la plupart des études
d’impact en agriculture utilisent un modele mécaniste (ROUDIER et al., 2011).
Cependant, tous les modeles de ce type n’ont pas la méme approche physiologique
et n’atteignent pas le méme niveau de détail. En particulier, I’effet positif sur la
photosynthese d’une concentration atmosphérique élevée en CO, (TUBIELLO et al.,
2007 a et 2007 b) n’est pas pris en compte dans tous les modeles mécanistes
(e.g. SALACK, 2006). De plus, ces modeles nécessitent de nombreux parametres et
sont de ce fait utilisés a I’échelle de la parcelle ou ces données sont disponibles et
peuvent étre considérées comme homogenes : ils ne fournissent pas directement
d’information sur les impacts climatiques a plus large échelle.

Il faut noter qu’une troisieme approche, I’analyse ricardienne (MENDELSOHN et al.,
1994) est également utilisée pour estimer I’impact du changement climatique sur
I’agriculture en Afrique de 1’Ouest (e.g. KURUKULASURIYA et MENDELSOHN, 2008 ;
MoLua, 2009). Cette approche se concentre sur le revenu net des exploitations
agricoles au lieu des rendements agricoles et, a la différence de la plupart des études
d’impact, prend en compte les stratégies d’adaptation. L’approche ricardienne
procede globalement en plusieurs grandes étapes : 1) la collecte d’informations
socio-économiques concernant les exploitations agricoles ; 2) le calcul du revenu
net de I’exploitation grace a ces informations ; 3) la mise en place d’une régression
entre le revenu net calculé et différentes variables comme le climat, le sol et un
ensemble de variables économiques ; 4) I’utilisation du lien établi entre revenu et
climat pour projeter I’'impact du climat futur. Notons qu’a la différence des approches
empiriques, les régressions effectuées ici ne sont que pour une année : il s’agit donc
d’une étude de la variabilité spatiale.

Relier les GCM et les modeéles de culture

La combinaison d’un GCM avec un modele agronomique souleve plusieurs problemes.
Premieérement, les GCM présentent le plus souvent des biais significatifs dans leurs
simulations du climat, notamment pour les cumuls et distributions régionaux de
précipitation : la part des petites pluies (< 10 mm/jour) dans le cumul total et leur
fréquence sont surestimées, alors que c’est ’inverse (sous-estimation) pour les
grosses pluies (> 20 mm/jour ; RANDALL et al., 2007 ; DaI1, 2006). Ainsi, certaines
études d’impact qui donnent des résultats localisés requierent normalement un certain
niveau de correction de biais. La méthode de correction la plus simple est la méthode
des anomalies. Pour un GCM donné, une anomalie moyenne annuelle calculée entre
le futur et le climat actuel simulé est ajoutée a un jeu de données actuelles observées
(voir par exemple MULLER et al., 2010). Deuxieémement, la combinaison d’un GCM
et d’un modele déterministe est plus complexe qu’un couplage simple de deux
modeles a cause de la différence entre leurs échelles respectives. En effet, les GCM
produisent typiquement des projections climatiques sur des mailles de 2° de coté et,
alors que les modeles statistiques peuvent étre directement calibrés pour utiliser en
entrée des informations agrégées de ce type, les modeles mécanistes requierent des
données a une échelle plus fine. Il faut donc généralement effectuer une étape de
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descente d’échelle (downscaling en anglais), de I’échelle globale du GCM a 1I’échelle
locale du modele agronomique. On définit en général deux types de descente d’échelle
(qui peuvent parfois étre combinés) :

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

— la descente d’échelle dynamique, qui utilise des modeles de climat régionaux, a une
résolution fine (environ 10-50 km), imbriqués dans le GCM (PAETH et al., 2011).

Récemment, le besoin de modélisation agronomique pour des études sur le changement
climatique a mené au développement de modeles mécanistes a une échelle globale.
Ces modeles sont créés et calibrés pour fonctionner directement a une échelle
compatible avec les sorties des GCM, ce qui permet d’éviter 1’étape de descente
d’échelle. Certains modeles sont développés pour étre indépendants des modeles
d’impact, alors que d’autres le sont comme parties de modeles de végétation
globaux, ot ils servent pour les terres cultivées (DE NOBLET-DUCOUDRE et al., 2004 ;
BONDEAU et al., 2007 ; BERG et al., 2011). Ils peuvent ainsi au besoin étre utilisés
pour des études d’impact du climat.

Adaptation au changement climatique

Certaines études sur les impacts du changement climatique prennent en compte
I’adaptation des systemes de culture ou des populations. Selon CHUKU et OKOYE
(2009), les options d’adaptation disponibles en agriculture pour faire face au change-
ment climatique peuvent étre classées en quatre grandes catégories : 1) la gestion des
revenus/actifs ; 2) les assurances et programmes gouvernementaux ; 3) les pratiques
de production des exploitations ; 4) le développement technologique. Cette méme
étude souligne également que ces catégories sont caractérisées par I’échelle (locale,
nationale) et le type d’agents impliqués. De nombreuses options d’adaptation sont
déja utilisées a 1’échelle locale par les agriculteurs sahéliens. Ce sont généralement
des pratiques de production (e.g. gestion de I’eau, sélection de certaines variétés,
fertilisation), mais aussi des techniques de gestion des revenus (e.g. diversification des
revenus, migrations). On voit ainsi qu’il peut étre nécessaire de considérer 1’adaptation
dans ce type d’études, si on veut éviter une surestimation de I’impact du changement
climatique sur les rendements agricoles. Cependant, dans la plupart des études sur
I’ Afrique de I’Ouest, I’adaptation n’est pas explicitement prise en compte. Dans
certaines études (e.g. MULLER ef al., 2010), la date de semis change chaque année,
mais reste fondée globalement sur la méme technique de semis : cette attitude est
donc plus une adaptation a la variabilité interannuelle du climat qu’au changement
climatique. TINGEM et RIVINGTON (2009) simulent quant a eux le rendement de
certaines cultures avec et sans adaptation. Ils considerent de nouvelles dates de semis
et d’hypothétiques variétés améliorées. Les pertes de rendements futures sont ainsi
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clairement limitées. Dans le méme ordre d’idée, BUTT et al. (2005) présentent leurs
résultats conjointement sans adaptation et avec un ensemble d’options d’adaptation
théorique : options économiques, mélange de cultures et variétés résistantes a la
chaleur. La aussi, ces options augmentent clairement les rendements futurs. Enfin,
les études ricardiennes considérent une adaptation totale. Cependant, il n’est pas
possible de détailler dans les résultats quelles options sont utilisées et I’impact des
changements climatiques sans adaptation. De plus, cette méthode ne prend pas en
compte les cofits de transition et surestime donc les bénéfices de 1’adaptation.

Une baisse des rendements agricoles
sous |'effet du changement climatique

Il existe de nombreux articles et rapports faisant état de projections futures des
rendements en Afrique subsaharienne en réponse aux changements environnementaux
(CHALLINOR et al., 2007). Cependant, ces documents portent tous sur un pays ou un
groupe de pays en particulier, mettent 1’accent sur une culture ou sur une variété
spécifique et utilisent des méthodologies différentes (modele empirique ou mécaniste
pour simuler les rendements, différentes méthodes de régionalisation, différents
modeles ou scénarios climatiques, prise en compte de ’effet du CO,). II est donc
assez difficile de se faire une idée d’ensemble de I’'impact du changement climatique
sur I’agriculture en Afrique et surtout des incertitudes dont sont assorties ces pro-
jections. ROUDIER et al. (2011) ont procédé a une méta-analyse des résultats de la
littérature en compilant les résultats issus de 16 publications récentes sur le sujet pour
constituer une base de données de rendement pour le futur. La figure 2a montre que
le signe du changement relatif de rendement entre le présent et le futur est dans la
plupart des cas négatif avec une baisse des rendements de I’ordre de 10 % par
rapport au présent. Ce chiffre est néanmoins assorti d’une incertitude forte, puisque
les distributions des réponses sont tres étalées et varient de - 40 % a + 80 % selon
les cas. La prise en compte de la concentration atmosphérique en CO,, qui a un effet
fertilisant sur la plante quoique encore mal compris et mal représenté par les modeles
(LONG et al., 2006 ; TUBIELLO ef al., 2007 b ; AINSWORTH et al., 2008), a un effet
d’atténuation sur I’effet négatif du changement climatique, bien que les impacts
combinés des changements environnementaux (climat et CO,) restent globalement
négatifs.

Il est également intéressant de constater que, méme si la dispersion des résultats
issus de I’utilisation de modeles mécanistes est plus forte (ce qui est logique, car ces
modeles sont moins contraints que les modeles statistiques), le signe du changement
de rendement qu’ils prévoient est le méme que pour les modeles empiriques (fig. 2b).
L’amplitude des impacts du changement climatique sur les rendements semble
modulée par I'intensité du forcage radiatif. Autrement dit, plus la concentration de
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(a) Distribution des changements relatifs de rendement en Afrique de I'Ouest
entre le présent et le futur pour |6 études récemment publiées (en bleu).
En orange, la méme distribution, mais uniquement pour les études
ne considérant pas l'effet du CO, sur la plante.
(b) Comme (a), mais en distinguant les résultats basés sur des modéles mécanistes (en bleu)
de ceux basés sur les modéles empiriques (en orange).

(c) Comme (a), mais en distinguant les résultats selon que le for¢age radiatif

est faible (bleu) ou fort (orange).
(d) Comme (a), mais en comparant les résultats sur les pays soudano-sahéliens (en bleu)
avec ceux sur les pays guinéens (en orange).

Source : extrait de RoUDIER (2012).

dans I’atmosphere considérée dans ces études est élevée (horizons temporels lointains,
scénarios économiques avec de fortes émissions comme A2), plus I’impact négatif
attendu sur les rendements est fort (fig. 2¢). Cette constatation donne un sens parti-
culierement important a la prise en compte de la réduction des émissions de par les
mesures d’atténuation qui peuvent limiter les impacts sur I’agriculture en Afrique de
I’Ouest. Enfin, la figure 2d montre un impact différentiel du changement climatique
selon la région de I’ Afrique de I’Ouest ; les pays sahéliens étant plus durement touchés
que les pays guinéens. Cette méta-analyse a été étendue a un ensemble plus grand
de publications (52 articles) pour mettre en évidence I’'impact attendu du changement
climatique sur les rendements de 8 cultures majeures en Afrique et en Asie (KNOX
etal., 2012). Les auteurs montrent une baisse des rendements agricoles de 8 % a
I’horizon 2050 pour les deux régions. En Afrique, les rendements agricoles vont
baisser de 17 % pour le blé, 5 % pour le mais, 15 % pour le sorgho et de 10 % pour
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le mil. En raison du nombre limité d’études, mais aussi de résultats contradictoires,
KNox et al. (2012) n’ont pas pu mettre en évidence une réponse aussi claire et
robuste pour les cultures du riz, du manioc et de la canne a sucre.

L'influence respective

des changements de températures
et de précipitations

dans les scénarios de rendement

On peut maintenant s’intéresser aux variables climatiques responsables de cet
impact négatif dans les études existantes et en particulier au role respectif des tem-
pératures et des précipitations. Les changements de températures et de précipitations
sont tous les deux des déterminants majeurs dans les tendances récentes observées
sur la production agricole en Afrique subsaharienne. A la fois 1’augmentation des
températures, mais surtout la diminution des précipitations ont conduit a des déficits
de production depuis les années 1970 (BARRIOS et al., 2008). Si les effets des préci-
pitations ont été dominants dans 1’histoire récente, comme 1’illustre I’exemple de la
relation forte entre pluviométrie et productivité du mil au Niger, il peut en étre tout
a fait différemment dans le futur. En effet, SCHLENKER et LOBELL (2010) montrent
que I’augmentation de température prévue par les modeles est bien plus forte que
celle des précipitations qui est généralement plus petite que 1’écart-type historique.
De plus, les auteurs montrent a partir d’une modélisation empirique de la relation
climat-rendement que I’impact marginal du changement d’un écart-type des pluies
est inférieur a celui d’un changement d’un écart-type des températures dans le futur.
Meéme si les pluies ne changeaient pas dans le futur, le rendement diminuerait
d’environ 15 %, du fait de I’augmentation des températures qui réduit la longueur
des cycles de culture et augmente le stress hydrique a travers une évaporation
accrue. D’aprés SCHLENKER et LOBELL (2010), les changements de précipitations ont
quand mé&€me un impact, mais moindre comparé a celui des températures. Selon que
la pluie augmente ou diminue dans le futur, I’impact sur le rendement pourrait étre
amplifié d’un facteur deux — respectivement - 10 % et - 21 %, si I’on considere le
changement médian. Ce résultat est cohérent avec celui de SALACK (2006) qui
montre que pour une variété de mil, un réchauffement (+1,5 °C) aura inévitablement
des effets négatifs sur le rendement, méme si ces effets peuvent étre atténués par une
augmentation des précipitations.

Une autre fagon d’appréhender les effets respectifs du réchauffement et des variations
de précipitations sur le rendement agricole est proposée par SULTAN et al. (2013).
Les auteurs ont réalisé un ensemble de simulations du modele SARRA-H
(DINGKURN et al., 2003) pour plusieurs variétés de mil et de sorgho sur un jeu de
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35 stations météorologiques couvrant 9 pays en Afrique de 1’Ouest sur la période
1971-1990. Les auteurs ont ensuite, selon la méthode des deltas, surimposé de maniere
incrémentale aux stations météorologiques locales des anomalies de températures
allant de 0 °C a + 6 °C selon un pas de 1 °C et/ou des anomalies de précipitations
relatives allant de - 20 % a + 20 % selon un pas de 10 %. Des simulations du modele
SARRA-H ont alors été effectuées pour quantifier la réponse en rendement de ces
anomalies de températures et/ou de précipitations (fig. 3).

On observe que I’impact négatif sur les rendements simulés provoqué par une
augmentation de la température de 2 °C sur I’ Afrique peut étre compensé par une
hausse de 20 % des pluies. En revanche, lorsque le réchauffement dépasse 3 °C, on
observe un déficit dans le rendement simulé, quelle que soit I’anomalie de pluies
considérée (dans I'intervalle de variation - 20 % a + 20 % que 1’on a jugé réaliste
en nous basant sur les projections futures minimales et maximales des modeles

Changement de
rendement moyen

[ o%alo%
Référence
-10%a0%
-20%a-10%
-30%2a-20 %
-40 % a -30 %

+20 %

19
+10%

EENECO

0%

2031-2050
® AR4
O AR5
2071-2090
A AR4
/A AR5

-10%

Changement de précipitations

-20 %

0°C +1°C +2°C +3°C +4°C +5°C +6°C
Changement de température

Figure 3.

Leffet des changements de températures et de précipitations sur le rendement moyen.
Changement relatif de rendement (%) par rapport a la période de référence 1961-1990
pour 7 scénarios de températures (abscisses) et 5 scénarios de pluies (ordonnées).

Les résultats sont montrés en moyenne pour 35 stations d’Afrique de I'Ouest
et 6 variétés de sorgho et de mil.

Les triangles et cercles bleus représentent les changements futurs
projetés par plusieurs GCM de CMIP3 (AR4 sur la figure) et trois scénarios du Giec (BI,AIB,A2)
respectivement pour les périodes 207 1-2090 et 203 [-2050.

Les projections des modéles de CMIP5 (AR5 sur la figure)
et de trois scénarios rcp (4.5, 6.0 et 8.5) sont représentées par des triangles et des cercles orange.
Les anomadlies de températures et de précipitations observées depuis le début du siécle
a partir des données CRU sont aussi projetées par décades
(« 1940 » sur le graphique signifie 'anomalie 1941-1950 par rapport a 1961-1990).

Tous les changements de rendements sont significatifs au niveau de confiance 5 %,
sauf la case marquée d’une diagonale.

Source : IPCC (2014)
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CMIP3 et CMIPS sur la région). Lorsqu’on projette maintenant la réponse en
température et précipitations de I’ensemble des simulations CMIP3 et CMIP5 (tous
les modeles et scénarios sont confondus sur le graphique), on observe que ces
projections sur la période 2030-2050 correspondent & une gamme de réponse en
rendement qui varie entre - 10 % et + 10 % avec une majorité d’impact négatif a
nul (entre - 10 % et 0). En revanche, toutes les projections futures sur la période
2070-2090, quel que soit le modele et/ou le scénario, correspondent a une gamme
de réponse en rendement qui diminue faiblement (entre - 10 % et 0) a fortement
(jusqu’a - 40 %). Les variations de réponses de rendement dans le futur sont largement
dominées par I’effet de la température dont le réchauffement atteint jusqu’a + 4 °C
dans les projections des modeles CMIP3 et CMIP5 en Afrique, confirmant ainsi les
résultats de BERG ef al. (2013) et SCHLENKER et LOBELL (2010). Il est intéressant de
constater que ces variations en températures et précipitations projetées par les modeles
et leur impact sur le rendement sont trés différentes de ce que 1’on a pu observer au
cours du siecle. En effet, la figure 4 montre que les anomalies climatiques passées
se distribuent selon un axe vertical dans le graphique (ce sont les anomalies de pré-
cipitations qui caractérisent les variations d’une décennie a 1’autre), tandis que les
projections futures s’étalent largement selon un axe horizontal (ce sont les variations
de températures qui discriminent les projections). Les projections des décennies
passées et futures et leur réponse en termes de rendement sont ainsi tres distinctes
dans le graphique, ce qui montre que le changement climatique et ses conséquences,
tels qu’ils sont projetés par les modeles CMIP3 et CMIPS5, vont étre quelque chose
de totalement nouveau, qui ne ressemble en rien a ce que I’ Afrique a connu depuis
le début du xx° siecle. Ce résultat souligne ainsi I’ampleur du défi que sera (qu’est)
I’adaptation au changement climatique : comment s’adapter 2 un monde inconnu (et
de surcroit incertain) ?

Un contraste
entre I'ouest et le centre du Sahel
dans les scénarios de rendement

L’incertitude sur le devenir des précipitations en Afrique de I’Ouest est également
un facteur tres limitant pour affiner les projections futures de rendement en réponse
aux changements environnementaux. En effet, il n’y a pas de consensus entre les
modeles de climat quant a I'impact du réchauffement climatique sur les pluies au
Sahel (Cook et Vizy, 2006 ; DruyaN, 2010), certains modeles faisant état d’une
possible aridification, d’autres d’une augmentation des pluies dans le futur.
Néanmoins, quelques études récentes (BiasutTl, 2013 ; MONERIE et al., 2013, 2012 ;
PATRrICOLA et COOK, 2010 ; BIASUTTI et SOBEL, 2009) ont trouvé un signal robuste
entre les différents modeles du CMIP3 et CMIPS qui atteste d’un retard de la
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mousson a I’ouest du Sahel et d’une augmentation des pluies a la fin de ’hivernage
au centre du Sahel. Cette opposition entre 1’ouest et le centre du Sahel en termes
d’évolution des pluies ne se retrouve pas pour les températures qui montrent au
contraire un réchauffement selon un gradient latitudinal avec les régions au nord
du Sahel qui se réchauffent davantage que celles du Sud. L’augmentation des
températures au milieu du xxi°siecle, pouvant dépasser +3 °C dans certaines
localités, est si importante qu’il n’existera bient6t aucun analogue du climat africain
dans I’histoire récente (BATTISTI et NAYLOR, 2009). Quantifier I'impact de ce décalage
dans la saisonnalité de la mousson, qui se surimpose a I’effet négatif du réchauffement
sur les cultures (SULTAN et al., 2013 ; ROUDIER et al., 2011), peut se révéler particu-
lierement important pour I’identification de variétés de cultures (précoces ou tardives)
ou de pratiques (retarder ou avancer les semis) a méme de limiter les impacts du
changement climatique.

La figure 4 montre la réponse des rendements du sorgho au changement climatique
simulée par deux modeles agronomiques SARRA-H et APSIM (SULTAN et al.,
2014). On note que le changement climatique entraine environ 12 % de pertes de
rendement du sorgho au milieu du XX1° siecle sur I’ensemble du Sahel, ce qui est tres
cohérent avec les valeurs que 1’on trouve dans la littérature (ROUDIER et al., 2011).
Cependant, cet impact est tres différent entre 1’ouest et le centre du Sahel. En effet,
a D’ouest du Sahel les pertes de rendement sont particulierement importantes
(autour de 19 %) en raison de la combinaison entre le réchauffement et la baisse des

Tout le Sahel Sahel ouest Sahel central

2
4
%
-8
-10
-12
-14
-16
.18
20

Impact sur le rendement (%)

Figure 4.
Réponse simulée du rendement du sorgho au changement climatique.
Changement relatif (%) de rendement moyen du sorgho

entre les périodes 203 [-2060 et 1961-1990 sous le scénario rcp8.5.

Les résultats sont montrés en moyenne pour 9 GCM,

deux modéles de cultures et trois variétés de sorgho.
Les réponses sont calculées sur |3 stations réparties au Sahel (gauche),

pour 6 stations a 'ouest du Sahel (milieu)
et pour 6 stations au centre du Sahel (droite).
Source : d’aprés SULTAN et al. (2014).
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précipitations au début de la saison des pluies. Au centre du Sahel, la température et
la précipitation agissent dans un sens opposé : le réchauffement entraine des pertes
de rendement, tandis que la hausse des pluies a la fin de la saison est favorable a la
culture du sorgho. Néanmoins malgré une hausse des pluies, c’est I’augmentation
des températures qui domine dans le signe des impacts du changement climatique
au centre du Sahel, puisqu’on observe des pertes de rendement autour de 7 % au
milieu du XXI° siecle. La comparaison entre la réponse du rendement du sorgho au
changement climatique sous les deux scénarios de fertilisation montre qu’une
augmentation de I’apport d’intrants rend la culture plus vulnérable aux changements
de températures et de précipitations avec des pertes de rendement plus importantes
lorsqu’on ajoute plus d’intrants. Ce résultat est cohérent avec de nombreuses études
qui montrent que le risque climatique augmente avec I’intensification (voir par
exemple AFFHOLDER, 1997).

Conclusions

Anticiper les fluctuations et les changements climatiques est d’une importance
primordiale pour I’agriculture en Afrique soudano-sahélienne. La quantification des
impacts agronomiques du changement climatique nécessite la mise en place d’une
méthodologie souvent complexe avec des outils tirés de I’économie (scénarios
d’émission, modeles de décision des ménages agricoles), de la science du climat
(modeles et projections climatiques), de I’agronomie (modeles agronomiques) et de
la statistique (régionalisation et correction de biais), ayant chacun leur part d’erreur
et leurs limites. Malgré ces incertitudes, il a pu étre montré une baisse plausible de
la productivité des céréales dans le futur sous I’effet du réchauffement climatique.
Cette baisse des rendements est particulierement marquée dans 1’ouest du Sahel ou
se combinent les effets d’une baisse des pluies et d’une hausse des températures a
I’horizon 2050. Néanmoins, le défi a relever ne réside donc pas tant dans 1’esti-
mation déterministe et vraisemblablement inatteignable de I’évolution future des
rendements, mais dans la quantification, la hiérarchisation et la réduction des
incertitudes associées aux projections des impacts du changement climatique. Le
cadre des nouveaux projets internationaux d’intercomparaison de méthodes de
régionalisation (Cordex : Coordonated Regional Climate Downscaling Experiment)
et d’intercomparaison des modeles agronomiques (AGMIP : Agricultural Model
Intercomparison and Improvement Project) marquera trés certainement un tournant
vers une meilleure prise en compte de cette incertitude a travers des études coor-
données dédiées aux impacts du climat sur ’agriculture qui étaient jusqu’alors
menées de maniere tres isolée et fragmentée. Cependant, il ne faut pas attendre plus
de certitudes pour d’ores et déja réfléchir a des mesures d’adaptation qui soient a la
fois scientifiquement pertinentes et socialement acceptables, le climat d’aujourd’hui
ayant déja un impact sur les ressources des populations rurales. Néanmoins, 1’étude
des vulnérabilités et de 1’adaptation aux changements environnementaux nécessite
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un dialogue entre les sciences biophysiques (climat, hydrologie, agronomie) et les
sciences humaines (démographie, histoire, anthropologie, économie). Cette approche
pluridisciplinaire est cruciale, lorsqu’on aborde la problématique de 1’adaptation
aux changements environnementaux ou la réponse des sociétés est enchissée dans
des transformations sociales globales et ol la variable climatique est loin d’étre le

seul et unique facteur de la vulnérabilité des sociétés sahéliennes.
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