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Résumé 
Cet article évalue les effets du changement climatique sur les superficies 
cultivées et les rendements céréaliers au Mali à l’aide d’une fonction de 
production stochastique avec des données qui couvrent la période de 
1966 à 2015. Les résultats montrent qu’au Mali, l’augmentation du 
coefficient de variation de la pluviométrie est inversement liée au 
rendement moyen du mil. La température moyenne a un effet positif 
significatif uniquement sur les rendements espérés du mil, mais pour les 
autres céréales, les effets sont plutôt négatifs et significatifs pour le maïs 
et le riz. Enfin, la réponse des superficies face au changement climatique 
montre que les superficies du maïs et du riz sont positivement sensibles à 
la température et la pluviométrie tandis que celle du blé l’est 
négativement par rapport aux températures.  
 
Mots clés : Stochastique, FGLS, rendement, changement climatique 
Classification JEL : Q14, Q18, C14 
 
This paper investigates the impact of climate change on cropped areas 
and cereal yields in Mali, using a stochastic production function was 
estimated for data covering the period 1966 to 2015.  The findings 
suggest that in Mali the increase in the coefficient of variation of rainfall 
is inversely related to the average yield of millet.  The average 
temperature has a significantly positive impact only on expected millet 
yields, but for other crops (wheat, maize and rice) the impacts are rather 
negative and significant for maize and rice.  Finally, the response of 
areas to climate change suggests that maize and rice areas are positively 
vulnerable to temperature and rainfall while wheat areas are negatively 
sensitive to temperature. 
Keywords: Stochastic, FGLS, yield, climate change 
JEL Classification : Q14, Q18, C14 
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1. Introduction 
Le changement climatique est l'une des menaces sérieuses qui entrave la 
capacité de production alimentaire afin de répondre à la demande 
mondiale croissante et plus particulièrement à la demande en Afrique 
subsaharienne (ASS) où l'insécurité alimentaire est répandue (Parry et 
al., 2004 ; von Lampe et al., 2014).). Dans les pays en développement où 
l'agriculture est principalement pluviale, le changement climatique a eu 
des répercussions sur l'agriculture (Tol, 2002 ; Fischer et al., 2005 ; 
Mendelsohn et al., 2006), réduit la productivité des grandes cultures et 
affecte grandement l'offre agricole (Roudier et al., 2011 ; Di Falco et al., 
2012). Le changement climatique devrait entraîner des températures plus 
chaudes causant de fortes fluctuations dans les régimes des 
précipitations, ainsi qu’un accroissement des chocs extrêmes (Wheeler 
et von Braun 2013). Du fait des fluctuations des précipitations qui 
affectent à la fois les rendements et les superficies, certaines superficies 
cultivées ou emblavables peuvent être abandonnées par les agriculteurs 
en raison de leur faible rendement. Ce phénomène amène les 
agriculteurs à ajuster l'allocation de leur superficie en fonction du début 
et des quantités de pluies obtenues durant les campagnes agricoles 
(Sacks et al., 2010). 
 
Si le changement climatique exacerbe les chocs, une réforme agraire 
équitable peut apporter des avantages importants aux pauvres et 
contribuer à une plus grande croissance économique et à une meilleure 
adaptation au changement climatique (Green, 2008). Du fait que les 
cultures couvrent un quart de la superficie terrestre mondiale, le climat 
régional peut être très sensible aux changements à grande échelle des 
superficies cultivées tout en entrainant de graves conséquences sur les 
changements des conditions économiques ou climatiques (Osborne et 
al., 2004). Malgré que les changements dans l'allocation des superficies 
des terres et des cultures avec des rendements décroissants, sont 
supposées être cultivées dans les mêmes régions, la réponse rationnelle 
de la part des agriculteurs serait de passer à des cultures dont le 
rendement diminue moins rapidement et qui présentent un avantage 
comparatif par rapport à d'autres cultures.  
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Roberts et Schlenker (2009) soulignent dans ce contexte l’intérêt des 
agriculteurs à s'adapter au changement climatique en ajustant l'allocation 
des superficies, l'utilisation des intrants, le choix des cultures et d'autres 
pratiques agronomiques, dans la mesure où la production agricole est 
considérée comme une relation technique entre le rendement à l'hectare 
et les variables du changement climatique. Des études ont montré l'effet 
de ces variables climatiques à travers l’analyse de l'impact non 
seulement du climat, mais aussi des indicateurs économiques sur la 
production agricole (Weersink et al. 2010, Huang et Khanna. 2010 ; 
Hertel et al. 2010, et Miao et al. 2016). Pour sa part, en utilisant des 
modèles ricardiens qui intègrent le changement des superficies, Chine 
(2007) a examiné la différence de résultats qui pourrait survenir si de 
tels changements sont envisagés. Les effets néfastes du changement 
climatique sont estimés à 16% des terres productives dégradées dans le 
monde (WFP, 2009). A ces effets s’ajoutent également les difficultés 
des petits agriculteurs à accéder à la terre, contraints notamment par 
l'insécurité des droits de propriété et les saisies illégales des 
terres(Banque mondiale, 2008).  
 
Au Mali, la part du secteur agricole est en baisse et sa contribution à la 
croissance du produit intérieur brut est de -1,6 % (INSTAT, 2015). 
L’agriculture malienne subit des fluctuations importantes liées à la 
mauvaise répartition des pluies dans le temps et s’exerce dans des 
conditions climatiques aléatoires avec des risques importants de 
sécheresse au cours des 20 dernières années (Sissoko, et al., 2018). Si 
les céréales les plus produits et consommées sont le riz, le mil, le sorgho 
et le maïs de même le blé dans la partie septentrionale, leurs rendements 
respectifs de ces céréales sont généralement faibles du fait des aléas 
climatiques. Cependant, à la suite à une augmentation des superficies 
ces dernières années, la production céréalière, estimée à 8 millions de 
tonnes en 2016a connu une augmentation comparativement à 2014. 
Cette augmentation des superficies a été aussi suivie par un 
accroissement du rendement du riz contrairement à celui du sorgho, dont 
les superficies baissent au profit du maïs dans la zone du sud (CPS-SDR, 
2016). Toutefois, le déficit céréalier malien ne s’est pas complément 
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résorbé puisque 25 % des maliens sont toujours en insécurité alimentaire 
dont 3% en insécurité sévère (PolNSAN, 2017). Au vu de ces constats, 
la question de recherche fondamentale qui se pose est la suivante : 
comment le changement climatique affecte-t-il les superficies cultivées 
et les rendements céréaliers au Mali ? La réponse à cette question nous 
permettra de dire s’il existe ou non un réel effet des variables 
climatiques sur les rendements et les superficies agricoles. 
L’objectif de cet article est d’évaluer les effets du changement 
climatique sur des superficies cultivées et les rendements céréaliers au 
Mali. Il s’agit, d’une part, d’évaluer les effets des précipitations et des 
températures sur les rendements de quatre céréales (mil, maïs, blé et riz), 
et d’autre part ; les effets du changement climatique sur l’allocation des 
superficies cultivées. Notre apport consiste à isoler les effets des 
variables climatiques et économiques sur les productions de céréales. 
Nous utilisons à cet effet un modèle de réponse de l'offre d'une culture 
formulé en termes de rendement, de superficie ou de réponse au 
rendement estimées à partir d'une fonction de production stochastique. 
La suite de notre travail est organisée de manière suivante. La section 2 
présente les éléments théoriques et empiriques des effets des chocs 
exogènes sur les rendements et les superficies. La section 3 expose les 
approches méthodologiques de la fonction de production stochastique 
qui sont utilisées dans la recherche. Les résultats ainsi que leurs 
discussions sont donnés à la section 4. La section 5 est réservée à la 
conclusion. 
 

2. Fondements des effets des chocs exogènes sur les rendements 
et les superficies 

Les débats économiques sur la fonction de production se sont orientés 
essentiellement autour de deux problématiques majeures notamment 
celle du risque de production (Moschini & Hennessy, 2001)et celle de la 
frontière de la production (Murillo-Zamorano, 2004 ; Fried et al., 2008). 
En effet, le producteur agricole subit en permanence des chocs exogènes 
qui, s’ils ne sont pas intégrés dans sa fonction de production, 
risqueraient d’induire des biais dans l'estimation économétrique de la 
fonction de production. L'approche standard a consisté à ajouter une 
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erreur aléatoire stochastique à la relation intrants-extrants 
(Saastamoinen, 2013). Les travaux sur le risque de production ont 
prévalu dans l'économie agricole puisque l'incertitude sur la production 
est particulièrement présente dans l'agriculture en raison des conditions 
météorologiques, des parasites et autres (Just et Pope, 2001 ; Moschini 
et Hennessy, 2001). 
 
2.1 Effets théoriques des chocs climatiques sur le rendement et les 
superficies 
Dans la littérature, les recherches des effets du changement climatique et 
la production agricole ont été menées autour des variables dont la 
température, les précipitations, les fluctuations des prix, les rendements 
et les superficies. D’après les travaux antérieurs, une température élevée 
peut affecter la croissance ainsi que le rendement agricole (CCSP 2008, 
Jones et Yosef 2015). En effet, lorsque les températures deviennent très 
élevées, jusqu’à dépasser un certain seuil, elles peuvent endommager les 
tissus reproducteurs des plantes et augmenter la stérilité du pollen 
(Roberts et Schlenker 2009, Thornton et Cramer 2012). De plus, la 
fluctuation de la température peut avoir un effet négatif sur la production 
agricole en raison des baisses de rendement (McCarl et al. 2008). Selon 
Tack, et al. (2015) l'effet de l'exposition à la température varie pendant 
les saisons et les principaux facteurs de perte de rendement sont les 
températures glaciales et les chaleurs extrêmes. Néanmoins, Tack, et al. 
(2015) indiquent que les effets du réchauffement seraient partiellement 
compensés par l'augmentation des précipitations. Certaines recherches 
estiment qu’à long terme, la variabilité des précipitations importe plus 
que celle de la température sur la production agricole (Lobell et Burke 
2008). Ce constat rappelle que les situations extrêmes liées aux faibles 
ou fortes précipitations peuvent affecter à la fois la production à travers 
la baisse des rendements et les pertes de superficie cultivables. De ce 
fait, les agriculteurs ajustent l'allocation de leur superficie en fonction du 
début et de l'ampleur de la pluviométrie (Sacks et al. 2010). Il est donc 
important de contrôler à la fois la précipitation moyenne et l'indice de 
précipitation standardisé (Haile, et al., 2017).  

Issoufou SOUMAILA MOULEYE



REVUE CEDRES-ETUDES - N°67 Séries économie – 1er Semestre 2019

- 77 -

 
 

Dans la littérature économique, il est évident selon la loi de l’offre qu’il 
existe une relation positive entre les prix et la fonction d’offre. En effet, 
des prix plus élevés, sur le plan conceptuel peuvent aussi mener à 
l'expansion des superficies consacrées à la culture de terres moins fertiles 
réduisant ainsi les rendements (Weersink, et al., 2010, Haile et al. 
2016).D'autre part, la volatilité des prix des cultures agit comme un frein 
à la production car elle introduit un risque de prix de production (Haile, 
et al., 2017). Les agriculteurs doivent prendre leurs décisions optimales 
en matière de production agricole en fonction des prix de production, qui 
ne sont pas connus au moment où les décisions de production et 
d'utilisation des intrants sont prises (Haile, et al., 2017). L'approche 
d'estimation des fonctions de réponse des cultures a également évolué au 
fil du temps, passant d'une équation unique à un système d'équations 
d'approvisionnement en superficie (Bewley et al 1987, Coyle 1993, 
Barten et Vanloot 1996). Par conséquent, selon Weersink, et al. (2010), 
les superficies cultivées seront influencées par le changement climatique 
prévu, et ce, même en l’absence de fluctuation du prix des cultures.  
 
2.2Débats empiriques sur la fonction de production et les rendements 
agricoles  
Les débats empiriques sur la fonction de production se sont aussi orientés 
essentiellement autour de deux problématiques majeures notamment celle 
du risque de production (Moschini et Hennessy, 2001) et celle de la 
frontière de la production (Murillo-Zamorano, 2004 ; Fried et al., 2008). 
Selon Saastamoinen, (2013), le risque de production en agriculture peut 
être considéré comme la volatilité du rendement associé à des facteurs de 
production en mettant l’accent sur les caractéristiques distributives des 
rendements des cultures et en examinant les moments de distribution des 
rendements. Dans des travaux antérieurs, Day (1965) a proposé que la 
distribution des rendements agricoles soit positivement biaisée au lieu 
d'être symétriquement normale. Ce n'est que dans des conditions 
climatiques idéales que des rendements extraordinaires peuvent être 
obtenus. Selon Saastamoinen (2013),la distribution asymétrique est un 
signe de risque. Il a également examiné comment différents niveaux 
d'utilisation d'engrais (azote) influeraient l'asymétrie du rendement d'une 
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culture. Ceci contraste avec Fuller (1965) et Anderson, (1973) qui, en se 
basant sur la variance plutôt que sur l'asymétrie comme mesure du risque, 
ont constaté que la variabilité des rendements augmentait avec 
l'utilisation de l’engrais. 
Du point de vue de l'économie de la production, le travail de Just et Pope 
(1978, 1979), davantage axé sur la fonction de production, est 
généralement considéré comme le point de départ de la littérature sur les 
risques de production dans sa forme actuelle. Le travail de Just et Pope 
(1978, 1979), souvent considéré comme l'un des modèles caractéristiques 
du risque de production (Saastamoinen, 2013), est basé autour de la 
critique des réponses stochastiques traditionnelles telles que la fonction 
de production de Cobb-Douglas, car elles imposent des contraintes 
strictes sur la façon dont les inputs affectent la variance de production 
observée, c'est-à-dire le risque de production. Just et Pope (1979) 
présentent également une procédure d'estimation du maximum de 
vraisemblance (ML) cohérente et asymptotiquement efficace pour 
estimer les paramètres. Ces auteurs ont présenté ensuite un estimateur des 
moindres carrés généralisés (FGLS) réalisable en trois étapes pour 
obtenir les estimations paramétriques de la fonction du risque. Selon 
Saastamoinen (2013), ce dernier estimateur a ensuite été l'outil le plus 
utilisé dans les travaux empiriques comme ceux de Saha et al. (1997). 
Les deux approches d'estimation s'inspirent beaucoup de l'estimation 
traditionnelle des modèles de régression hétéroscédastiques tels que 
Harvey (1976) et Amemiya (1977), car le modèle est en fait un modèle 
avec des erreurs hétéroscédastiques. Plusieurs travaux empiriques, 
comme ceux de Asche et Tveterås (1999) et de Kumbhakar et Tveteras 
(2003), ont utilisé l’approche de Just et Pope en estimant la fonction de 
production et la fonction de risque avec les moindres carrés ordinaires 
(MCO) en deux étapes distinctes et en exploitant le fait que l'incertitude 
de production peut être traitée comme une hétéroscédasticité. L'approche 
d'Asche et Tveterås (1999) évite d'utiliser les moindres carrés non 
linéaires nécessaires mais ils perdent une partie de leur efficacité 
d'estimation (Saastamoinen, 2013).  
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3. Méthodologie 
3.1 Modèle théorique 

Pour comprendre d’une façon générale l'impact du climat sur 
l'économie, Dellet al. (2014) proposent la forme générale de la relation 
entre le rendement et le climat de la façon suivante : 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝐶𝐶𝑡𝑡     
Cette équation relie les vecteurs de variables climatiques(𝐶𝐶𝑡𝑡)et d'autres 
variables(𝑋𝑋𝑡𝑡), aux rendements céréaliers (𝑦𝑦𝑡𝑡)et la variable (𝑋𝑋𝑡𝑡)inclut 
toutes les caractéristiques qui sont en corrélation avec 𝐶𝐶𝑡𝑡   et affecte 
également les résultats d'intérêt, éventuellement en conditionnant la 
réponse climatique.La variable𝐶𝐶𝑡𝑡 , peut inclure la température, les 
précipitations, etc. En ce qui concerne cette recherche, nous utilisons 
une fonction de production stochastique suggérée par Just et Pope (1978, 
1979). Cette fonction a été utilisée dans certains travaux antérieurs 
(McCarl et al. 2008 ;Arnade et Kelch, 2007 ; Weersinket al., 2010). La 
forme de la fonction de rendement est représentée dans l'équation (2). 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑓𝑓  𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡 ,𝛽𝛽 + 𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝑓𝑓  𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡 ,𝛽𝛽 + 
1
2  𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡 ,𝜃𝜃 𝜖𝜖𝑡𝑡   (2) 

 
Où𝑦𝑦𝑡𝑡est le rendement des cultures; 𝑋𝑋𝑡𝑡et 𝑍𝑍𝑡𝑡  sontdes variables explicatives; 
𝑓𝑓  𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡 ,𝛽𝛽 est la fonction moyenne reliant  𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡  au rendement 
moyen avec β le vecteur associé des paramètres estimés; 𝜇𝜇𝑡𝑡est un terme 
de perturbation hétéroscédastique avec une moyenne de zéro. De plus, 
  𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡 ,𝜃𝜃  est une fonction qui rend compte de l'hétéroscédasticité, en 
estimant la variabilité du rendement en fonction des facteurs explicatifs 
avec 𝜃𝜃 comme vecteur correspondant des paramètres estimés. Sous 
l'hypothèse que le terme d'erreur ε est distribué avec la moyenne nulle et 
la variance unitaire, h2 (⋅) donne la variance de rendement en fonction de 
 𝑋𝑋𝑡𝑡 ,𝑍𝑍𝑡𝑡 . Pour l'estimation, l’article utilise une approche des moindres 
carrés généralisés (FGLS) réalisable en trois étapes, comme suggéré par 
Just et Pope (1978, 1979, Saha et al. 1997 ; Arnade et Kelch, 2007) avec 
les erreurs standard de Huber-White. 
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3.2 Le modèle empirique 
La première étape de la détermination des effets du temps sur la 
distribution des rendements consiste à régresser les variables par rapport 
à la composante de rendement moyen de la fonction de production 
stochastique. L'équation de rendement estimée pour chaque culture est la 
suivante : 
𝑦𝑦𝑖𝑖 =  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1co2+𝛽𝛽2 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑔𝑔 + 𝛽𝛽3 𝑇𝑇 + 𝛽𝛽4𝑃𝑃 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇2  + 𝛽𝛽6𝑃𝑃2 + 𝛽𝛽7 𝑇𝑇 ∗ 𝑃𝑃 

+ 𝛽𝛽8 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝛽𝛽9 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝛽𝛽10 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝑒𝑒     3  
𝑎𝑎𝑣𝑣𝑒𝑒𝑐𝑐 𝑖𝑖 = 1, … ,4 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑖𝑖 ∈]𝑦𝑦1 (𝑏𝑏𝑙𝑙𝑒𝑒), 𝑦𝑦2 (𝑚𝑚𝑎𝑎ï𝑠𝑠), 𝑦𝑦3 (𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙) 𝑒𝑒𝑡𝑡  𝑦𝑦4(𝑅𝑅𝑖𝑖𝑧𝑧)]  

 
La deuxième étape consiste à estimer la composante de variance de la 
fonction de production stochastique. L'équation peut être réécrite comme 
𝑙𝑙𝑛𝑛𝜎𝜎𝑖𝑖

2 = 𝑍𝑍𝑖𝑖
′𝛼𝛼. Les 𝜎𝜎𝑖𝑖

2ne sont pas connus, mais les résidus des MCO de 
l'équation (3), 𝑒𝑒∗, peuvent être utilisés pour estimer les effets marginaux 
des variables explicatives sur la variance du rendement. Par conséquent 
𝑙𝑙𝑛𝑛𝑒𝑒∗2 =  𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑐𝑐𝑜𝑜2+𝛼𝛼2 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎𝑔𝑔 + 𝛼𝛼3 𝑇𝑇 + 𝛼𝛼4𝑃𝑃 + 𝛼𝛼5𝑇𝑇2 + 𝛼𝛼6𝑃𝑃2 + 𝛼𝛼7(𝑇𝑇

∗ 𝑃𝑃) + 𝛼𝛼8 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝛼𝛼9 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑣𝑣 + 𝛼𝛼10 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝜇𝜇        4   
où 𝜇𝜇 =  𝑙𝑙𝑛𝑛 (𝑒𝑒2

𝜎𝜎2). Au stade final, l'équation de rendement moyen est 
réestimée par les moindres carrés pondérés par la variance en utilisant les 
logarithmes des valeurs prédites de l'équation (4) comme poids pour 
générer des estimateurs généraux des moindres carrés dans l'équation (3). 
3.3. Les données d’analyse 
Cette recherche utilise des séries chronologiques sur la période de 1966 
à 2015 soit 50 années d’observation (cf. tableau1). Les données relatives 
aux superficies et aux rendements des cultures ont été obtenues de la 
base FAOSTAT (2018). Les données sur les précipitations et les 
températures ont été recueillies auprès du Climate Change Knowledge 
Portal (CCKP). Les données de CO2 ont été recueillies de la base de la 
Banque Mondiale (WDI, 2017).  
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4. Résultats et discussions 

Les modèles sont été estimés sous forme de systèmes d’équations à l'aide 
de la méthode des seemingly unrelated regression (SUR). L'ajustement 
global des modèles résultants est très bon, avec des valeurs 𝑅𝑅2 ajustées 
de 97,2% pour le blé, 92,9% pour le maïs, 97,8% pour le mil et 97,4% 
pour le riz. Les statistiques des Chi2 pour l’ensembles des quatre 
équations (blé, maïs, mil et riz) sont toutes globalement significatives. 
Les paramètres estimés des équations de rendement espérés (cf. Tableau 
2) pour le maïs, le blé, le mil et le riz impliquent que les variables 
climatiques et de la productivité du travail agricole sont en mesure 
d'expliquer conjointement les valeurs de rendement attendues. L’analyse 
des effets liés aux variables climatiques montre que les quantités de CO2 
et la pluviométrie moyenne agissent positivement sur les cultures 
céréalières de blé, de mil et du riz. Toutefois, la pluviométrie a un effet 
seuil sur ces cultures en ce sens que la quantité de pluie peut être 
bénéfique pour les céréales jusqu’au un certain seuil de tolérance à partir 
duquel l’effet s’estompe et devient négatif. Le résultat a également été 
trouvé par Segerson et Dixon (1999) et concorde avec les évaluations des 
agronomes selon lesquelles c'est le moment des précipitations qui est plus 
important pour le rendement du maïs plutôt que la quantité totale. Cette 
recherche montre que l’augmentation de l'écart de la variable climatique 
comme la pluviométrie par rapport à la moyenne correspondante est 
inversement liée au rendement moyen pour le mil entrainant ainsi un 
effet négatif significatif sur les rendements du mil et ce faisant pour toute 
variation d’un mm/m3 le rendement du mil chutes d’environ 7,7 tonnes 
/ha. 
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Par ailleurs, l’on remarque que la température moyenne a un effet positif 
significatif uniquement les rendements espérés du mil, mais pour les 
autres cultures (blé, maïs et riz) les effets sont plutôt négatifs quoique 
significatifs pour le maïs et le riz. Dans les pays tropicaux, les radiations 
excessives et les températures élevées sont un autre facteur majeur, 
limitant de la croissance et du développement des plantes (Fahad, et al., 
2017). Des températures élevées peuvent provoquer des brûlures des 
rameaux et des feuilles ainsi que des symptômes visuels de coups de 
soleil, de sénescence, d'inhibition de la croissance et de décoloration des 
fruits et des feuilles (Ismail et Hall, 1999 ; Vollenweider et Gunthardt-
Goerg, 2005). Les effets négatifs des températures élevées sur les 
cultures céréalières varient selon le moment, la durée et l'intensité du 
stress thermique (Fahad et al., 2016). Aussi, il est important de souligner 
que l’interaction entre température et pluviométrie au Mali, a un effet 
négatif significatif sur le mil et riz.  
 
La tendance temporelle du modèle qui est statistiquement significative 
pour trois cultures céréalières (maïs, mil et riz) mais avec des effets 
négatifs sur les rendements espérés du mil et du riz.  Néanmoins, son 
effet reste positif pour les rendements du maïs du fait qu’il est cultivé en 
association d’une culture de rente comme le coton qui bénéficie de 
subvention et d’encadrement technique. 
 
Les résultats des estimations liées à la fonction de réponse de l’allocation 
des superficies sont énumérés dans tableau 3. Le modèle a été estimé à 
l'aide d'une régression SUR. L'ajustement global des modèles résultants 
est très bon, avec des valeurs 𝑅𝑅2 de 94,7% pour le blé, 94,4% pour le 
maïs, 92,8% pour le mil et enfin 95,4% pour le riz. Les statistiques des 
Chi2 pour l’ensembles des quatre équations de céréales sont toutes 
globalement significatives parce que l'hypothèse nulle selon laquelle les 
résidus des quatre équations de céréales sont indépendants a été rejetée à 
l'aide du test de Breusch-Pagan[Chi2(6) =15.649, Pr = 0.0158]. Les 
éléments diagonaux indiquent l'effet d'une augmentation des rendements 
escomptés d'une culture sur la superficie ensemencée pour cette culture. 
Tous les signes de ces coefficients sont positifs (à l’exception du riz), ce 
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qui confirme l'hypothèse d'une réaction positive des prix. Les profits 
espérés sont statistiquement significatifs que pour le blé tandis qu’ils ne 
le sont pas pour les céréales (maïs, mil et riz) dans chaque équation de 
répartition des cultures. En effet, les profits espérés sont positifs pour le 
blé, le maïs et le mil tandis qu’ils sont négatifs pour le riz. Les termes 
croisés sont également cohérents avec les attentes a priori. Le blé, le maïs 
et le riz sont considérés comme des substituts du mil, tandis que le riz, le 
maïs et le blé sont des compléments.  
Au Mali, le blé est généralement cultivé dans la zone sahélienne 
principalement dans la zone lacustre et la Région de Dire. Il est une 
culture de céréales d’origine tempérée qui supporte mal les températures 
élevées et sa vitesse de croissance augmente jusqu’à la température 
optimale comprise entre 24,4 °C et 32,2 °C au-delà de laquelle il n’y a 
plus de croissance.  
 
La variance et les covariances des profits sont non significatives pour le 
blé, mil et le riz, à l'exception de l’équation du maïs dans laquelle elles 
sont significatives à moins de 1%. L’augmentation de la variance des 
profits espérés par rapport aux rendements nets a un effet négatif sur les 
superficies ensemencées pour les céréales comme le blé, le maïs et le mil. 
L'importance relative de la variance des rendements des cultures sur la 
réponse de la superficie du maïs sont significatives à moins de 1% 
compatible avec le degré plus élevé de variabilité des rendements nets. 
La superficie ensemencée retardée n’est cependant pas statistiquement 
significative pour toutes les cultures avec des coefficients négatifs pour le 
maïs et le riz. La valeur relativement élevée du coefficient de superficie 
retardée pour le maïs suggère que la décision de d’allocation des 
superficies s'ajuste rapidement pour tenir compte des changements dans 
les profits espérés. 
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Tableau3. Paramètres estimés de la répartition des superficies 
cultivées 
Superficies BLE (𝑆𝑆1) MAIS (𝑆𝑆1) MIL (𝑆𝑆1) RIZ (𝑆𝑆1) 
𝑟𝑟𝑎𝑎𝑔𝑔 -8.195 1,384 3,798 389.5 

 
(21.29) -1,898 -4,676 -1,442 

𝑝𝑝𝑟𝑟 0.002*** 0.194*** 0.0901 0.171*** 

 
(0.0006) (0.047) (0.112) (0.033) 

Profits espérés 
    Blé (𝑦𝑦1) 7.024*** 353.6*** 67.27 109.5 

 
(1.348) (122.6) (294.9) (86.26) 

Mais (𝑦𝑦1) 0.922 5.784 -1,931*** 339.4** 

 
(2.572) (228.3) (637.5) (159.6) 

Mil (𝑦𝑦1) -11.60** -569.7 1,011 -431.8 

 
(4.925) (435.4) (1,16) (298.9) 

Riz (𝑦𝑦1) 1.617 357.3** 1,280*** -77.73 

 
(1.816) (143.2) (352.0) (103.4) 

Variances des profits espérés 
   Blé (𝑦𝑦1) -0.0041 1.822 2.682 0.995 

 
(0.017) (1.576) (3.671) (1.035) 

Mais (𝑦𝑦1) -0.234** -25.65*** -37.84* 3.121 

 
(0.100) (8.867) (22.47) (6.310) 

Mil (𝑦𝑦1) -0.434 -22.40 -0.125 -15.60 

 
(0.303) (26.53) (65.56) (18.19) 

Riz (𝑦𝑦1) 0.0267 13.80*** 35.80*** 3.780 

 
(0.0408) (3.679) (8.886) (2.573) 

Covariances des profits espérés 
   Blé (𝑦𝑦1)-Mais (𝑦𝑦2) 0.00164 4.420 8.082 -0.554 

 
(0.042) (3.386) (8.573) (2.378) 

Blé (𝑦𝑦1)-Mil (𝑦𝑦3) -0.174** -6.960 -24.73 -0.319 

 
(0.079) (6.529) (15.61) (4.582) 

Blé (𝑦𝑦1)-Riz (𝑦𝑦4) 0.0971* -8.850* -1.960 -4.488 

 
(0.0547) (4.846) (12.19) (3.363) 

Mais (𝑦𝑦2)-Mil (𝑦𝑦3) 0.842*** 77.57*** 177.4*** 5.735 

 
(0.295) (26.22) (64.28) (18.14) 

Mais (𝑦𝑦2)-Riz (𝑦𝑦4) 0.0722 1.437 -16.63 -7.972* 

 
(0.0737) (6.521) (16.39) (4.526) 
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Superficies BLE (𝑆𝑆1) MAIS (𝑆𝑆1) MIL (𝑆𝑆1) RIZ (𝑆𝑆1) 
Mi (𝑦𝑦3)l-Riz (𝑦𝑦4) -0.433** -38.45** -151.9*** 16.28 

 
(0.213) (18.88) (46.42) (13.10) 

𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑠𝑠 -226.9*** -15,248** 8,240 -11,627*** 

 
(73.43) (6,249) (16,240) (4,309) 

𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡−1) 0.0475 -0.257 0.108 -0.0350 

 
(0.182) (0.165) (0.122) (0.155) 

Constant 439,553*** 2.904e+07** -1.644e+07 2.218e+07*** 

 
-143,128 (1.221e+07) (3.172e+07) (8.437e+06) 

chi2  811.09*** 769.02 *** 582.62*** 940.40*** 
R-squared 0.947 0.944 0.928 0.954 
Standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 
Source : Construction de l’auteur à partir des résultats de l’estimation 
économétrique 
 
Toutefois, l’utilisation de la main d’œuvre agricole rurale a des effets 
positifs et très significatifs (à l’exception du mil) sur l’allocation des 
superficies pour l’ensemble des cultures. Les changements dans les 
superficies des cultures (blé, maïs, mil et riz) en réponse aux rendements 
impliquent que la main d’œuvre agricole rurale a des effets dans la 
distribution des revenus agricoles. Les résultats empiriques présentés 
dans le tableau 3 montrent également des effets de richesse initiale 
positifs pour les céréales à l’exception du blé. Dans le cas d'un seul 
produit, Sandmo(1971) a montré qu'un effet de richesse positif dans la 
réponse de l'offre implique une diminution de l'aversion absolue pour le 
risque. Dans la mesure où les résultats de Samdmo (1971) sont valables 
dans le cas des produits multiples, notre analyse indique que les 
agriculteurs maliens sont de moins en moins frileux à l'égard du risque 
absolu. Bien qu'il soit bien accepté que les producteurs agricoles puissent 
présenter une aversion absolue pour le risque, cela semble être une 
recherche empirique des effets de richesse positifs (mais non 
significatifs) dans un modèle d'offre agricole agrégée au Mali. Par 
ailleurs, l’analyse de l’effet de la variable de tendance, une mesure du 
changement technologique, est négative et significative pour les 
superficies de l’ensemble des cultures à l’exception du mil.
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Les résultats du tableau 4 mettent en exergue l’effet des variables 
climatiques sur la distribution des superficies cultivées pour l’ensemble 
des quatre céréales (blé, maïs, mil et riz). En effet, les distributions de la 
superficie sont positivement sensibles à la température moyenne avec un 
effet significatif sur le maïs et le riz tandis qu’elle est négativement 
significative pour le blé. L’allocation des superficies cultivées pour le 
maïs et le riz est fortement sensible à la pluviométrie moyenne annuelle. 
Quant à la pluviométrie, son effet est plutôt positif sur l’ensemble des 
cultures (blé, maïs, mil et riz) avec un effet surtout significatif sur le maïs 
et le riz. Toutefois, les variables climatiques telle que le coefficient de 
variation de la température ont des effets négatifs et significatifs sur les 
superficies cultivées du blé), du maïs et du riz. 
 
5. Conclusion 
Cette recherche est une tentative de donner une réponse à la question 
fondamentale de recherche suivante : comment le changement climatique 
affecte-t-il les superficies cultivées et les rendements céréaliers au Mali ? 
Les résultats révèlent que les facteurs climatiques comme les quantités de 
CO2 et la pluviométrie agissent positivement sur les cultures avec un 
effet seuil pour la pluviométrie. De même, l’augmentation des variations 
pluviométrique est inversement liée au rendement du mil avec un effet 
négatif significatif. Ainsi, la température moyenne a un effet positif 
significatif uniquement les rendements espérés du mil, mais la variation 
des températures est plutôt négative pour les rendements céréaliers et 
significatives pour le maïs et le mil.  
 
Par ailleurs l’allocation des superficies sont sensibles à la température 
moyenne avec un effet significatif sur le maïs et le riz et négativement 
significatif pour le blé. La distribution des superficies cultivées pour le 
maïs et le riz est fortement sensible par rapport à la pluviométrie 
moyenne annuelle avec un effet positif sur l’ensemble des céréales, mais 
plutôt significatif sur le maïs et le riz. Toutefois, les variations de la 
température ont des effets négatifs et significatifs sur les superficies 
cultivées du blé, du maïs et du riz. Enfin des recherches futures peuvent 
utiliser l’approche de la frontière de production afin d’isoler les effets 
potentiels du changement climatique sur l’allocation des superficies. 
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