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[bookmark: _Toc59603434][bookmark: _Toc61612948]RESUME
[bookmark: _Hlk59476892]	Le développement de l’agriculture et l’amélioration de la productivité des produits céréaliers sont d’une nécessité incontestable dans le contexte actuel des pays en développement. Les filières agricoles dont le maïs ont besoin d’être rénovées, intensifiées. La présente étude nous a permis d’analyser les déterminants de la production des cultures céréalières au Bénin : cas du maïs. Pour y parvenir nous avons adopté le modèle à correction d’erreur permettant d’analyser la relation à court et à long terme des déterminants de la production des cultures céréalières, plus précisément celle du maïs. Les données utilisées ont été collectées à la Direction Météorologique Nationale et de la base des fichiers de DSA sur la période 1986-2017. Il ressort de nos analyses que les paramètres de notre étude que sont la température, la pluviométrie et la population affectent tous négativement la production de maïs. Les résultats montrent que les autorités béninoises, afin de remédier à cet effet négatif , doivent oeuvrer pour l'amélioration de ces facteurs et d’autres dans l’intention de booster la production du maïs. Des recherches scientifiques doivent etre egalement effectué afin de developper de nouvelles varieties ameliorées de maïs pouvant s’adapter aux variations climatiques.
Mots-clés : Agriculture, facteurs, production, maïs

[bookmark: _Toc59394022][bookmark: _Toc61612949]ABSTRACT
The development of agriculture and the improvement of the productivity of cereal products are clearly necessary in the current context of developing countries. The agricultural sectors, including corn, need to be renovated and intensified. This study has enabled us to analyze the determinants of the production of cereal crops in Benin: the case of maize. To achieve this we have adopted the error correction model to analyze the short and long term relationship of thek determinants of the production of cereal crops, more specifically that of corn. The data used were collected from the National Meteorological Directorate and from the DSA database for the period 1986-2017. Our analyzes show that our study parameters of temperature, rainfall and population all negatively affect maize production. The results show that the Beninese authorities, in order to remedy this negative effect, must work to improve these factors and others with the intention of boosting maize production. Scientific research must also be carried out in order to develop new improved varieties of maize that can adapt to climatic variations.
Keys words : Agriculture, factors, production, maize
Analyse des déterminants de la production des cultures céréalières au Bénin : cas du Maïs
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[bookmark: _Toc59394023][bookmark: _Toc59603435][bookmark: _Toc61612950]INTRODUCTION
     Au cours de ces dernières décennies, l'agriculture a retenu l'attention de plusieurs économistes à cause de la place prépondérante qu'elle occupe surtout dans les pays en développement et plus particulièrement dans les pays de l'Afrique subsaharienne. En 1997, selon les estimations de la Banque Mondiale, dans les pays en voie de développement, 70% de la main d'oeuvre active est employé dans l'agriculture et 50% des recettes totales d'exportations proviennent de l'agriculture. Au Bénin, la contribution du secteur agricole au PIB sur la période 1995- 2005, s'est affichée en moyenne à 34,3% (PRSA, 2005). La production végétale et en particulier la production vivrière y est prépondérante et intervient en moyenne pour 24,1%. Ainsi, les principales cultures vivrières (maïs, manioc, igname, riz, tomate, piment et arachide) permettent de couvrir globalement les besoins alimentaires, mais restent encore largement en deçà des potentialités offertes par les conditions écologiques du pays. Le constat est que le Bénin continue d'importer une bonne partie de sa consommation en produits vivriers des pays voisins.
Par exemple, le riz qui fait l'objet d'une demande en augmentation croissante et dont la production au niveau national qui bien qu'ayant passé de 16.545 T en 1995 à 73.000 T en 2005, laisse place à des importations massives (378.000 T en 2005) destinées à la consommation interne et (60.000 T) aux réexportations. Les actions de promotion de la riziculture sont de plus en plus initiées ces dernières années afin de consolider le secteur. Le maïs vient au premier rang des cultures vivrières et connaît une évolution croissante. Son utilisation multiple pour la fabrication des farines infantiles et des provendes nécessite d'en garantir un solde vivrier acceptable.
Au Bénin, les paramètres agro-climatiques présentent des particularités contraignantes pour l’agriculture et la foresterie surtout dans le Sud-ouest et l’extrême Nord qui connaissent parfois de graves sécheresse s (MEPN, 2008). Des travaux de Boko (1988), Afouda (1990), Houndénou (1999) et de Ogouwalé (2004), cités par MEPN (2008), on retient que péjoration pluviométrique, réduction de la durée de la saison agricole, persistance des anomalies négatives, hausse des températures minimales, caractérisent désormais les climats du Bénin et modifient les régimes pluviométriques et les systèmes de production agricole. Ce phénomène hypothèque le développement de l’agriculture qui reste de type pluvial et donc rend vulnérables les producteurs agricoles sur le plan de la sécurité alimentaire. En effet, selon la prospective climatique et les modèles de circulation générales et de la prévision saisonnière de la Prévision Saisonnière en Afrique de l’Ouest de l’ACMAD (PRESAO) cité par MEPN (2007), les pays en développement comme le Bénin seront les plus vulnérables aux changements climatiques ; le changement du climat doit s’étendre à l’échelle méso climatique où les aléas climatiques constitués par de légers déplacements des périodes de pluie prennent une très grande importance dans tout le pays. Il y a donc un risque, un sentiment d’incertitude qui naît au niveau des producteurs en matière du respect des calendriers culturaux dont l’impact sur les rendements des cultures est élevé. Ainsi, les impacts directs des changements climatiques sur l’agriculture portent sur les comportements des cultures, les modifications pédologiques et les baisses de rendements. De manières indirectes, les changements climatiques se manifestent aussi au niveau de la main 2 d’œuvre agricole, des prix des denrées agricoles et des unités de transformation agro industrielles (MEPN, 2007).
     L’intensité et la fréquence croissante des ouragans, de la sécheresse et de l’inondation, les cycles hydrologiques altérés et la variation de la précipitation ont des implications sur la disponibilité future de vivres. Le monde en développement déjà lutte avec les problèmes chroniques d’alimentation. Le changement climatique présente encore un autre défi significatif qu’il faut lever. Pendant que la totalité de la production vivrière peut ne pas être menacée, celle le moins capable de se débrouiller supportera probablement les impacts adverses additionnels (WRI, 2005). L’estimation pour l’Afrique est que 25 -42% des habitats des espèces pourraient être perdus, affectant et cultures vivrières et cultures de rente. Le changement de l’habitat est déjà perceptible dans certaines régions, conduisant à des chaînes de changements d’espèces, changements dans la diversité des plantes incluant les cultures locales et plantes médicinales (Mc Clean et al., 2005), cité par la FAO (2007). Dans les pays en développement, 11% de la terre arable pourrait être affectée par le changement climatique, incluant la réduction de production céréalière dans 65 pays, à propos de 16% de la GDP agricole (FAO, 2005).
Fort de tout ce qui précède, l'agriculture occupe une place prépondérante dans l'économie béninoise donc l'estimation et la prévision des facteurs qui l’influence nécessite une bonne maîtrise de l'évolution de la production agricole en général et de la production céréalière en particulier. C'est dans ce contexte qu'on a décidé de mener cette étude dont le thème est intitulé <<analyse des déterminants de la production des cultures céréalières au Bénin : cas du maïs>>.

[bookmark: _Toc59394024][bookmark: _Toc59603436][bookmark: _Toc61612951]CHAPITRE 1 : CADRE THEORIQUE ET METHODOLOGIQUE DE L’ETUDE
Ce chapitre est subdivisé en deux sections. Dans la première section, sont présentés la problématique de l’étude ainsi que les objectifs et hypothèses. La seconde section est consacrée à la présentation de la revue de littérature et à la méthodologie de recherche.
[bookmark: _Toc59603437][bookmark: _Toc61612952][bookmark: _Toc59394025]Section 1 : Problématique, objectifs, hypothèses de l’étude et revue de la littérature
[bookmark: _Toc59603438][bookmark: _Toc61612953][bookmark: _Hlk59352629]Paragraphe 1 :  Problématique, objectifs et hypothèses de recherche
Cette section présente la problématique qui soutient notre étude ainsi que les objectifs et hypothèses formulées dans le cadre de l’atteinte des objectifs.
A. [bookmark: _Toc23357905][bookmark: _Toc24956015][bookmark: _Toc59370911][bookmark: _Toc59394026][bookmark: _Toc59603439][bookmark: _Toc61612954]Problématique
L'agriculture joue un rôle très important dans l'économie des pays pauvres et plus particulièrement ceux qui remplissent des conditions plus favorables comme le Bénin. On estime que dans la majeure partie de l'Afrique subsaharienne, l'agriculture « peut alimenter la croissance de l'économie nationale, offrir des opportunités d'investissement au secteur privé et être le principal moteur des industries apparentées et de l'économie rurale non agricole » (B.M., 2008 : p.3). Elle est le pilier de l'économie des Pays les Moins Avancés, la source de richesse (UEMOA, 2012).
[bookmark: _Hlk55556250]L'agriculture béninoise est très diversifiée et les principales cultures vivrières sont : les céréales (maïs, mil, sorgho), racines et tubercules (manioc, igname), légumineuses (haricot, voandzou), cultures maraîchères (tomate, piment, légumes feuilles). Le maïs représente la première céréale du Bénin au plan des volumes produits et des quantités consommées ; il a un marché intérieur et surtout un marché régional qui ont une capacité d’absorption relativement importante (INSAE,2013). À la suite de toutes ces remarques, on peut retenir le maïs et le manioc comme les cultures vivrières les plus aptes à traduire les exigences de la diversification agricole. Le choix du maïs s’impose lorsqu’on voit le poids relatif de cette céréale dans le PIB et toutes les structures de commercialisation informelles qu’il impulse au Bénin et dans la région d’Afrique de l’Ouest. La production annuelle de maïs est estimée à plus de 1 300 000 tonnes (FAOSTAT, 2017).
Quant aux cultures de rente, on distingue le coton, le palmier à huile, l'arachide, et de plus en plus l'anacarde et l'ananas. Signalons que de nos jours, la culture du riz prend de l'ampleur. Même si on constate que la confiance est plus faite au coton en témoignent toutes les actions qui se mènent dans le sens de sa production, on peut dire que la production agricole au Bénin est très diversifiée ; aussi à voir la contribution considérable du secteur agricole au PIB du Bénin il apparaît évident que pour agir considérablement sur l'économie nationale, il faut développer une très bonne politique agricole qui donnera de grands booms économiques. Mais on peut se demander si les moyens financiers alloués au secteur lui permettent souvent d'atteindre les objectifs qu'on vise. Selon les données, on remarque que l'Etat n'investit pas encore suffisamment dans ce secteur car ce secteur fournit souvent plus du tiers du PIB annuel mais ne bénéficie pas d'autant de financement. En effet, le financement du PSRSA, en vue d’atteindre l’objectif de réduction de la pauvreté, nécessitera une augmentation de la part des dépenses agricoles (budget et hors-budget) dans les dépenses publiques totales d’un taux moyen actuel de 8,6 à 29,2% (ECOWP/PDDAA, 2020).
[bookmark: _Hlk55556851]L’accroissement de la productivité agricole de façon générale ne sera effectif que si les producteurs ont accès et adoptent les innovations technologiques développées par la recherche. Parmi ces innovations, les variétés améliorées de maïs occupent une place de choix. En effet, l’une des filières les plus ciblées pour assurer la sécurité alimentaire demeure le maïs. Le maïs constitue la principale céréale intervenant dans l’alimentation des populations en Afrique de l’Ouest (Adjanohoun et al. 2012). Il est également la céréale la plus énergétique (Charcosset et Gallais, 2009) et la plus économique du point de vue de la production (Nuss et Tanumihardjo, 2011). Entre 2005 et 2014, la production, principalement destinée à la consommation humaine et animale, est passée de 3.888.639 tonnes à 6.287.216 tonnes (FAO, 2016), soit un taux de croissance de près de 62% en dix ans. Cependant, malgré tous les efforts consentis, l’offre de maïs est loin de satisfaire la demande sans cesse croissante et les rendements sont de plus en plus faibles du fait des fréquentes perturbations climatiques. Il est donc clair que la contrainte principale à laquelle se trouve confrontée la filière de maïs est sa faible productivité.
Différentes études ont été effectuées pour expliquer le fonctionnement de la production des cultures vivrières au Bénin. Parmi celles-ci, on distingue Tassou (2004), Galtier (2002, 2004), Adégbidi et al. (2003), Kuiper et al. (2003), Lutz et Van Tilburg (1995), Lutz (1992, 1994) et Fanou et al. (1991) qui ont exploité ces cadres théoriques pour examiner le fonctionnement des marchés vivriers. Cependant, une estimation économétrique des facteurs qui expliqueraient les contraintes auxquelles est confrontée cette filière reste un domaine très peu exploré au Bénin. 
Il s'agit fondamentalement d'identifier les améliorations à apporter pour l'estimation de la production agricole et en particulier la production vivrière. C'est donc dans le souci de répondre à ce besoin important que notre choix a porté sur la présente étude afin d'aboutir à l'élaboration d'un modèle économétrique permettant d'approcher réellement la production vivrière au Bénin. La problématique du développement de la productivité des produits vivriers, en particulier le maïs en vue d'un développement économique et social durable est capital et une réflexion approfondie sur la question s'impose. 
Quels sont les facteurs qui influencent la production de maïs ? 
Quel est l’effet de la productivité du maïs sur le niveau de développement économique ?
B. [bookmark: _Toc59394027][bookmark: _Toc59603440][bookmark: _Toc61612955]Objectifs et hypothèses de l’étude 
Sont présentés ci-dessous respectivement l’objectif général, les objectifs spécifiques de l’étude ainsi que les hypothèses formulées pour atteindre ces objectifs.
1. [bookmark: _Toc59603441][bookmark: _Toc61612956]Les objectifs de l’étude
L’objectif général de cette étude est d’analyser les déterminants de la production du maïs au Bénin. De façon spécifique, il s’agit de :      
· [bookmark: _Hlk59347250]Identifier l’influence de la population sur la production de maïs.
· Analyser l’effet de la température sur la production de maïs.
· Evaluer l’effet de la variation de pluviométrie sur la production de maïs.
2. [bookmark: _Toc59603442][bookmark: _Toc61612957]Hypothèses de recherche 
A partir des objectifs spécifiques précédemment mentionnés et des recherches documentaires, trois (03) hypothèses ont été formulées dans le cadre de cette recherche. Il s’agit de :
[bookmark: _Hlk59347793]H1 : l’accroissement de la population influence négativement la production de maïs.
H2 : l’augmentation du niveau de température a un effet négatif sur la production du maïs.
H3 : la variation de la pluviométrie a un effet négatif sur la production de maïs.

[bookmark: _Hlk59353205]

[bookmark: _Toc59394028][bookmark: _Toc59603443][bookmark: _Toc61612958]Paragraphe 2 : Revue de littérature
Il s’agit dans cette section de passer en revue les différentes approches de la question des déterminants de la production des cultures vivrières, plus précisément le maïs.
1. [bookmark: _Toc59394030][bookmark: _Toc59603444][bookmark: _Toc61612959]Revue théorique
Nerlove fut le premier à développer en 1956 et 1958 une théorie que l'on connaît sous le nom de « the Nerlovian models of supply response » qui a permis d'expliquer la réaction des producteurs agricoles américains face aux changements perpétuels des prix des récoltes, des politiques macroéconomiques et bien d'autres facteurs. Pour élaborer sa théorie, Nerlove part de deux constats classiques :
Les producteurs réagissent par rapport aux prix actuels sur le marché. Habituellement, les prix observés sont les prix du marché ou les prix effectifs des producteurs après la récolte alors que les décisions de production doivent être basées sur les prix escomptés que des agriculteurs projettent plusieurs mois avant la récolte. En raison du décalage temporaire qui intervient dans le processus de production agricole, modéliser la formation des anticipations est ainsi une importante question pour analyser l'offre du secteur agricole.
Les quantités observées peuvent différer des quantités désirées en raison du retard d'ajustement dans la réallocation des facteurs. Quand le prix du produit change, plusieurs années peuvent s'écouler avant que les producteurs ne puissent ajuster leur production ordinaire désirée au nouveau prix.	
Les travaux de Nerlove (1956) ont joué un rôle prépondérant et ont apporté un souffle nouveau à la modélisation de l'offre du secteur agricole face aux risques y afférents et bien d'autres facteurs (tels que les politiques macroéconomiques, les politiques commerciales, les changements technologiques, les aléas climatiques, etc.). Les études empiriques de ces modèles ont permis aux agroéconomistes (surtout américains) de développer les outils adéquats de politiques agricoles. Ceci a considérablement amélioré le rôle du secteur agricole dans le développement économique et a mis en relation l'Etat et les producteurs à travers les politiques macroéconomiques et commerciales.
Cependant, la réaction de l'offre du secteur agricole aux mouvements des prix a été l'objet de longues et vigoureuses discussions se référant au traitement classique de l'élasticité de l'offre de long terme de Nerlove (1956) pour le blé, le coton, et le maïs aux Etats-Unis (Askari & Cumming, 1976 ; 1977). L'estimation des élasticités d'offre (de court et long terme) varie largement d'une culture à l'autre, et d'une région à l'autre. Ceci a conduit certains auteurs à dire que les modèles « Nerloviens » sont inadéquats pour décrire la réaction de long terme (Boussard & Saïd, 2000) souligne que la politique agricole de l'ajustement structurel de long terme peut ne pas être discernable avec l'analyse de la régression, particulièrement dans les modèles avec un retard structurel comme c'est le cas dans les modèles Nerloviens. Malgré les nombreuses critiques auxquelles fait face le modèle nerloviens, ils demeurent les seuls modèles efficaces utilisés par de nombreux chercheurs pour estimer la production agricole.
La revue de littérature repose essentiellement sur les travaux de Martin (1988) ; Weber et al. (1988) ; Gaye (1983)) sont utilisées comme référence pour illustrer et argumenter les facteurs déterminants des productions agricoles. Ces auteurs utilisent les modélisations axées sur la programmation linéaire et les modèles économétriques. Deux types de modélisation ont été entrepris par les auteurs. L'un porte sur les modèles de programmation linéaire et l'autre sur les modèles économétriques. Tous ces modèles donnent des résultats selon leur approche et leur méthodologie quant à la réaction de l'offre céréalière par rapport aux prix. Ici, dans cette revue, notre point de vue n'est pas de critiquer mais plutôt d'exposer les résultats afin d'en tenir compte au niveau des analyses économétriques.
2. [bookmark: _Toc59394031][bookmark: _Toc59603445][bookmark: _Toc61612960]Revue empirique
D'importantes études tant théoriques qu’empiriques ont essayé de déterminer l’effet des changements climatiques sur l’agriculture. Au nombre de ces études, nous avons celle effectuée par le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) ; cette étude fut la cinquième version du rapport qui a été rendue publique en mars 2014. Son volet « vulnérabilités, impacts et adaptation » préconise de mettre en œuvre au plus vite des stratégies d’adaptation. Parmi les principaux impacts attendus, la modification des rendements agricoles est en première ligne. L’activité de production agricole est en effet fortement dépendante du climat via l’effet de la teneur de l’atmosphère en CO2, du bilan hydrique climatique et de la température sur les rendements des cultures. Pour Fofirin et al (2008), l’agriculture subvenait avant à l’alimentation qui est l’un des besoins les plus importants de l’homme. En effet, le maïs est cultivé dans le passé pour l’autoconsommation. Mais, face à la demande croissante des centres urbains et à la baisse des prix du coton, son intérêt en tant que culture commerciale s’affirme. 
Le secteur agricole est alors pour la population, une voie de sortie de la pauvreté qu’il convient d’exploiter judicieusement face au changement climatique. À l’échelle française et sur la base du croisement de modèles climatiques et agronomiques, Brisson et Levrault (2010) démontrent par exemple que les rendements de blé et de colza sont susceptibles d’augmenter, que ceux de maïs sont susceptibles de baisser et que ceux des prairies risquent de stagner. Il en résulte que le changement climatique va modifier les bénéfices retirés de l’activité agricole. Selon les auteurs, la production agricole est l’ensemble des pratiques permettant de tirer du sol les produits végétaux qui directement ou après transformation serviront à la subsistance de l’homme. Il convient de souligner qu’une abondante littérature couvre ce sujet depuis fort longtemps. Plusieurs auteurs ont travaillé sur les enjeux de la variabilité et des changements climatiques en Afrique tropicale (Mouton et Sillans, 1954 ; Pagney, 1973 et 1986 ; Boko, 1988 ; Hubert et al., 1989; Sircoulon, 1990 ; Houndenou, 1999 ; Afouda, 2001, Ndjendolé, 2001 ; Ogouwalé, 2006), ont montré que les perturbations climatiques d’ampleur spatiale considérable, en fréquence, en intensité et en durée ont fortement contribué à impacter les économies déjà fragiles, à occasionner des crises alimentaires aiguës et à freiner d’énormes efforts consentis pour l’atteinte des objectifs du millénaire pour le développement en Afrique. Selon le consensus scientifique mondial sur le réchauffement climatique le dernier rapport du GIEC 2007, classe l’Afrique parmi les continents les plus vulnérables. Les changements climatiques font peser un risque important pour l’ensemble de la population au Benin. 
L’adaptation n’est désormais plus qu’une option mais une nécessité politique et les choix politiques qui seront fait aujourd’hui conditionneront lourdement l’avenir du pays. Pour Nicholson (2005), l’agriculture béninoise est fortement dépendante du régime des précipitations et de leur variabilité et sévérité. Selon la FAO (2007), la pauvreté des populations ne leur permet pas d’accéder aux adaptations technologiques (mécanisation, engrais, semences, irrigation, etc.) et aux innovations culturales adéquates et performantes. Cette situation constitue un facteur aggravant des impacts socio-économiques des changements du climat : les sécheresses des années 70 ont provoqué une famine dramatique et les inondations de la décennie 90 ont occasionné des pertes inestimables des rendements culturaux. 
D’autres études réalisées au Sénégal (Seck et al. 2005) et au Niger (Salack et al. 2006) ont montré que les rendements agricoles ont connu des déficits drastiques dus aux effets néfastes des changements climatiques actuels et les rendements estimés à l’horizon 2050 connaitront des baisses importantes. Ainsi Selon Sarr et Salack (2007), les rendements des cultures vivrières (mil, sorgho, maïs, etc.) ont baissé de plus de 60 % à cause des seules variations pluviométriques.
Pour Rouanet (1990), le maïs n'est pas seulement une céréale importante dans le monde actuel mais il a été l'une des cultures vivrières de base en Amérique avant l'arrivée de Christophe Colomb à la fin du XVe siècle, aussi bien chez les indiens du Mexique et du Guatemala, que chez les Incas du Pérou, de Bolivie et d’équateurs. Plusieurs auteurs ont essayé d'appréhender les effets des impacts climatiques sur l’agriculture. Le MOSARE (Modèle de Simulation et d'Analyse des Réformes Economiques) est un modèle élaboré par la Direction Générale des Affaires Economiques et destiné à l'élaboration des budgets économiques au Bénin. Ce modèle a pour fonction essentielle de réaliser des prévisions à court terme. Ainsi dans le MOSARE, on considère généralement que la production de l'agriculture vivrière est très liée à la pluviométrie. Plus précisément, on part souvent des hypothèses que les rendements croissent à moyen terme du fait des modifications techniques et varient en fonction de la pluviométrie et que les superficies cultivées croissent du fait de l'augmentation de la population agricole. Ces hypothèses ont été testées économétriquement. De façon paradoxale, la pluviométrie n'est jamais statistiquement significative. Les projections sont donc réalisées sur la base des tendances passées par rapport au temps, éventuellement corrigées par l'utilisateur (ajustement) pour tenir compte d'événements imprévus. Dorra et al., (2015) étudiant l’impact des changements climatiques sur le rendement de la céréaliculture dans la région du nord-ouest de la Tunisie, ont utilisé des séries temporelles sur la période de 90 à 2013 et adopté la forme fonctionnelle semi-logarithmique pour l’estimation de la variation des rendements céréaliers. Les résultats de l’estimation du modèle par la méthode des moindres carrés ordinaires (MCO) montre que dans les périodes où il y a une fréquence de sécheresse, la production des céréales va diminuer et le rendement sera infime vue la nécessité massive de pluviométrie pour ce secteur. La superficie présente un effet positif et significatif, ce qui explique que les superficies des exploitations de grande taille contribuent à l’augmentation du rendement céréalier.
En effet, Idrissa (2007) montre que la pluviométrie est l’un des déterminants pour les productions céréalières et vivrières. L’impact des variations pluviométriques est lié au fait qu’elles peuvent hypothéquer la réussite des récoltes. Il notifie par ailleurs, que la régularité des précipitations est souvent la garantie d'une bonne récolte plus que ne l'est le total de la pluviométrie. Dans cette même étude, il montre qu’une forte variation de la pluviométrie est souvent responsable du déficit de la production agricole. Zonon (1996) confirme que des prix agricoles très bas ne permettent pas une incitation et une motivation des agriculteurs à produire davantage. Selon lui, les producteurs réagissent plutôt à une augmentation des prix.
La production du maïs au Bénin dans la commune de Bohicon a varié de 1.362 T en 1995 à 6.530 T en 2011, soit une hausse du volume de production de 5.138 T ; puis un déclin de 3.459 T du volume de production entre 2011 et 2015. L’espace cultivé a également varié dans la commune de 1.561 Ha en 1995 à 7.717 Ha en 2009, soit un écart de 6.156 Ha ; puis un déclin de 4.191 Ha, est enregistré de 2009 à 2015. Quant au rendement de la production de maïs, notons qu’il a été enregistré une variation de 873 kg / Ha en 1995 à 1363 kg / Ha en 2000, soit une hausse de 490kg/ Ha. Le rendement obtenu en 2000 chute jusqu’à attendre 871 kg/ Ha en2015 (Afrique SCIENCE 15(2) (2019) 32 – 43).
[bookmark: _Hlk57737404]Le régime pluviométrique de la commune de Bohicon est bimodal avec deux saisons de pluie (avril à juin et septembre à novembre) et deux saisons sèches (juillet à août et décembre à mars). Annuellement, cette commune est arrosée par 1.025mm. Leur maximum se situe entre juin et octobre. De1995 à 2015, la commune de Bohicon a été plus arrosée sur la période allant de 2009 à 2010 (ONASA, 2017). Notons que sur cette même période, la commune de Bohicon a obtenu son meilleur rendement pour la production de maïs. La saison pluvieuse est découpée en plusieurs périodes : la période pré-humide, la période humide, et la période post-humide. La période pré-humide est celle qui va du mois de mars à mai. C’est la période au cours de laquelle la quan	tité de pluie est inférieure à l’évapotranspiration potentielle dans la commune de Bohicon. La période humide quant à elle couvre les mois de juin, juillet, août et septembre. Elle représente la période au cours de laquelle la pluie est globalement supérieure à l’évapotranspiration potentielle. La période post-humide va d’octobre à novembre. C’est le moment où la quantité de pluie redevient inférieure à l’évapotranspiration potentielle. Notons le bilan hydrique varie aussi bien dans le temps que dans l’espace.



[bookmark: _Toc59603446]
[bookmark: _Toc61612961]Section 2 : Méthodologie de recherche
Elle nous permettra d’identifier aisément l’outil d’analyse des données et de choisir le cadre opérationnel lié à nos hypothèses.
A. [bookmark: _Toc59394032][bookmark: _Toc59603447][bookmark: _Toc61612962]Recherche documentaire
Elle nous a permis de réunir et d’exploiter divers documents relatifs à la production agricole, principalement celle des cultures vivrières tel le maïs. A cet effet, les principales sources ci-après ont été identifiées et visitées.
- l'INSAE, pour les données relatives à la population rurale ;
- le Ministère de l'Economie et des Finances à travers la Direction de la Prévision et de la Conjoncture (DPC), une sous-direction de la Direction Générale des Affaires Economiques (DGAE), pour s'inspirer de la méthode d'estimation de la production vivrière au Bénin grâce à un outil puissant : le MOSARE 
- le Ministère de l'Agriculture, de l'Elevage et de la Pêche à travers la Direction de la programmation et de la Prospective (DPP) et l'Office National de la Sécurité Alimentaire (ONASA) pour les données relatives à la production, à la superficie, et aux prix des produits sur le marché ;
- la bibliothèque de la FASEG, pour s'inspirer des travaux déjà réalisés dans le secteur agricole ;
- les sites Internet présentés dans les références bibliographiques ; 
- l'ASECNA pour la collecte de données sur la pluviométrie ;
- la FAO pour s'inspirer de la méthode d'estimation des produits vivriers au Togo et au Burkina Faso et avoir une idée claire de l'économie béninoise et de l'agriculture en particulier.
En outre, elle a été possible grâce à la collecte d’ouvrages, d’articles de journaux, de revues, de mémoire, de rapports officiels publiés et grâce à la consultation des sites web. Cette démarche nous a permis non seulement de sélectionner les documents pouvant nous être utiles, mais de cerner les contours du thème de recherche et de mieux structurer l’arrière-plan théorique de notre travail.
B. [bookmark: _Toc59394033][bookmark: _Toc59603448][bookmark: _Toc61612963]Présentation du modèle
La modélisation économétrique classique à plusieurs équations structurelles a connu beaucoup de critiques (Granger [1969] et Sims [1980]) et de défaillances face à un environnement économique très perturbé. Les prévisions élaborées à l’aide de ces modèles se sont révélées très médiocres. Les critiques principales formulées à l’encontre de ces modèles structurels concernent la simultanéité des relations et la notion de variable exogène. La représentation VAR (Vector AutoRegressive) ou VECM (Vector Error Correction Model) apporte une réponse statistique à l’ensemble de ces critiques. Dans cette représentation, les variables sélectionnées en fonction du problème étudié ont toutes, a priori, le même statut et on s’intéresse alors à des relations purement statistiques. Nous présentons la spécification générale d’un modèle VECM, les méthodes d’estimation et de prévision, la dynamique d’un modèle VECM et la recherche du sens de la causalité entre les variables puis enfin l’analyse des chocs est traitée.
1. [bookmark: _Toc59394034][bookmark: _Toc59603449][bookmark: _Toc61612964]Analyse descriptive des variables
Par une analyse descriptive des variables, nous présenterons une vue d’ensemble des données observées sur les variables économiques. De façon pragmatique, il s’agira de faire recours à des outils de la statistique descriptive pour apprécier les comportements, dans le temps de la production de maïs (PROCM), de la production totale des céréales (PROCT), la température annuelle (TEMPE), la pluviométrie (PLUVI), et la population totale (POPTO).
2. [bookmark: _Toc59394035][bookmark: _Toc59603450][bookmark: _Toc61612965]Analyse Econométrique
L’analyse économétrique se fera à travers l’estimation du modèle à correction d’erreur (VECM) retenu dans le cadre de cette étude. L’application de ce modèle fait intervenir un certain nombre de variables ainsi que des données.
3. [bookmark: _Toc59394036][bookmark: _Toc59603451][bookmark: _Toc61612966]Variables de l’étude
Au regard de la littérature, les variables qui interviendront dans le cadre de notre étude sont les suivantes : 
- Production de maïs 
- Production totale des céréales 
- Population totale
- Température annuelle
- Pluviométrie
4. [bookmark: _Toc59394037][bookmark: _Toc59603452][bookmark: _Toc61612967]La variable expliquée
· [bookmark: _Toc59394038]Production de maïs
Le maïs est la principale céréale intervenant dans l'alimentation des populations au Bénin. Habituellement cultivé au sud et au centre (Ouémé, Mono, Atlantique et Zou), le maïs tend à se développer dans les régions septentrionales (surtout dans le Borgou), où autrefois seul le maïs jaune était cultivé pour les périodes de soudure. Il est consommé sous diverses formes : épis grillés ou bouillis (maïs vert); grains torréfiés sous forme de semoules; farine pour la préparation de l'akassa, pâtes, galettes, etc., grains humidifiés pour la production de mawé ou ogui (farine fermentée traditionnelle) servant de farine de base pour la préparation de diverses bouillies d'akassa, d'akpan, etc. 
5. [bookmark: _Toc59394039][bookmark: _Toc59603453][bookmark: _Toc61612968]Les variables explicatives
· [bookmark: _Toc59394040]Production de céréale 
Une céréale est une plante cultivée principalement pour ses grains, c'est-à-dire ses fruits (caryopses), utilisés en alimentation humaine et animale, souvent moulus sous forme de farine raffinée ou plus ou moins complète, mais aussi en grains entiers (ces plantes sont aussi parfois consommées par les animaux herbivores sous forme de fourrage). Le terme « céréale » désigne aussi spécifiquement les grains de ces plantes. Les principales céréales sont le maïs, le blé, le riz, l'orge, et l'avoine.
· [bookmark: _Toc59394041]Température 
La température est une grandeur physique mesurée à l’aide d’un thermomètre et étudiée en thermométrie. Dans la vie courante, elle est reliée aux sensations de froid et de chaud, provenant du transfert thermique entre le corps humain et son environnement. En physique, elle se définit de plusieurs manières : comme fonction croissante du degré d’agitation thermique des particules (en théorie cinétique des gaz), par l’équilibre des transferts thermiques entre plusieurs systèmes ou à partir de l’entropie (en thermodynamique et en physique statistique). La température est une variable importante dans d’autres disciplines : météorologie et climatologie, médecine, et chimie.

· [bookmark: _Toc59394042]Pluviométrie 
La pluviométrie est l'évaluation quantitative des précipitations, de leur nature (pluie, neige, grésil, brouillard) et distribution. Elle est calculée par diverses techniques. Plusieurs instruments sont utilisés à cette fin, dont le pluviomètre/pluviographe est le plus connu. L'unité de mesure varie selon que le type de précipitations est solide ou liquide, mais elle est ramenée en millimètre d'équivalence en eau par mètre carré de surface à fin de comparaisons. Toute précipitation de moins de 0,1 mm est qualifiée de trace. La pluviométrie, avec la répartition de la température terrestre, conditionne les climats terrestres, la nature et le fonctionnement des écosystèmes ainsi que leur productivité primaire. Elle est l'un des facteurs conditionnant le développement des sociétés humaines et donc un enjeu géopolitique. 
· [bookmark: _Toc59394043]Population totale 
La définition de population englobe tous les résidents indépendamment de leur statut légal ou de leur citoyenneté, à l'exception des réfugiés qui ne sont pas établis en permanence dans leur pays d'adoption. Ceux-ci sont généralement considérés comme faisant partie de leur pays d'origine.
6. [bookmark: _Toc59394044][bookmark: _Toc59603454][bookmark: _Toc61612969]Données et Sources
Les données utilisées dans cette étude sont des données collectées auprès de la Direction de la Statistique Agricole et de la Direction de la Météorologie du Bénin et couvrant la période de 1986 à 2017.
7. [bookmark: _Toc59394045][bookmark: _Toc59603455][bookmark: _Toc61612970]Spécification du Modèle
Pour les séries temporelles, plusieurs problèmes soulevés ont fait couler beaucoup d’encres, entre autres le problème de « stationnarité » avec les régressions fallacieuses (Granger Newbold, 1974) basées sur des données non stationnaires (R² fort pour un Durbin-Watson faible). Pour pallier cela, des auteurs comme Dickey et Fuller (1979, 1981) vont recommander des tests de stationnarité avant toute étude sur les séries temporelles. En cas de non stationnarité (du type déterministe/TS ou aléatoire/DS), les auteurs (notamment Dickey et Fuller (1979, 1981), Fuller (1976, 1996), Phillip P.C.B. (1987)) ont suggéré des méthodes de stationnarisation, la différence première pour des séries non stationnaires de type DS (Differencing Stationnary) ou l’écart à la tendance pour des séries non stationnaires de type TS (Trend Stationnary). Une autre vague de chercheurs (Engle et Granger (1987), Granger (1981, 1983, 1986), etc.) vont soulever que procéder par la différence première pour stationnariser une série (court terme) fait perdre des informations en niveau (long terme) pourtant indispensables dans l’explication de la dynamique de ladite série. C’est dire que la stationnarisation par la différence 1ère fait perdre à la série ses propriétés de long terme, le modèle ne captant ainsi que la dynamique de court terme.
Cette vague de chercheurs vont suggérer d’intégrer, dans le modèle stationnaire de court terme, la dynamique de long terme ; le modèle ainsi obtenu est appelé « modèle à correction d’erreur ». L’estimation d’un modèle à correction d’erreur suppose l’existence d’une relation d’équilibre à long terme (cointégration) entre les variables sous-étude (Maddala et Kim (1998), Mills (1999), Chan (2002)). Pour s’en rendre compte, le test de cointégration d’Engle et Granger (1987) est proposé et ne va porter que sur des cas bivariés. Ce test va concerner deux séries intégrées de même ordre et va plutôt se montrer moins efficace sur plus de deux séries. Ainsi, le test de cointégration de Johansen (1988, 1991, 1996b) va être proposé pour des cas multi variés (plus de deux séries), et exigera aussi que toutes les séries sous-étude soient intégrées de même ordre (une série est intégrée d’ordre « d » si elle devient stationnaire après « d » différentiations).
Lorsque des séries sont non stationnaires et cointégrées, il convient d’estimer leurs relations au travers d’un modèle à correction d’erreur (ECM, « Error Correction Model »). Engle et Granger (1987) ont démontré que toutes les séries cointégrées peuvent être représentées par un ECM (théorème de la représentation de Granger) Pour déterminer l’effet des changements climatiques sur la production des céréales au Bénin : cas du maïs nous avons utilisé un modèle de croissance néoclassique basé sur la fonction de production globale de l'ensemble de l’économie qui se présente comme suit : 
𝑌 = 𝑓 (𝐾, 𝐿)                                                                                                                               (1) 
Où : Y est le niveau de production économique mesuré par le produit intérieur brut (PIB). K désigne le stock de capital physique et L la force de travail. La forme fonctionnelle de type Cobb-Douglas de l’équation (1) se présente comme suit 
𝑌 = 𝐴𝐾𝛼𝐿𝛽                                                                                                                                       (2) 
Où A est un paramètre d’échelle et les coefficients 𝛼 et 𝛽 correspondent aux élasticités de la production aux différents facteurs de productions avec 0 < 𝛼 < 1 ; 0 < 𝛽 < 1 et α+𝛽 = 1, K le stock de capital et L la main d’œuvre.
 La méthode couramment utilisée dans l'analyse de la production agricole est celle basée sur les données temporelles. Dans le but d’atteindre l'objectif général de notre étude ainsi que les objectifs spécifiques et hypothèses sous-jacentes, l'analyse sera empiriquement menée. Les hypothèses formulées seront chacune élucidée par un modèle économétrique aux fins d'analyse plus indiquée.
❖ Modèle 
Pour modéliser l’impact du changement climatique sur la production de maïs, l’étude adopte la fonction de croissance suivante :
PROCM = 𝒇 (PROCT, POPTO, TEMPE, PLUVI)                                                              (3) 
Nous allons présenter la méthode la plus répandue d’estimation d’un ECM
 ✓ Étape 1 : estimation par les MCO de la relation de long terme : 
[bookmark: _Hlk58887594]ln(PROCM)t=α0+β1ln(PROCT)t+β2ln(POPTO)t+β3ln(TEMPE)t+β4ln(PLUVI)t + εt  (4) 
✓ Étape 2 : estimation par les MCO de la relation du modèle dynamique (court terme) : 
Δln(PROCM)t=α0+β1Δln(PROCT)t+β2Δln(POPTO)t+β3Δln(TEMPE)t+β4Δln(PLUVI)t+ εt  (5)
En effet, le mécanisme de correction d’erreur (rattrapage qui permet de tendre vers la relation de long terme) irait alors en sens contraire et s’éloignerait de la cible de long terme. La procédure en deux étapes conduit à une estimation convergente des coefficients du modèle et les écarts types des coefficients peuvent s’interpréter de manière classique.
L’estimation d’un modèle à correction d’erreur ne pose donc pas de problème particulier et nécessite simplement le recours à une technique de moindres carrées ordinaires.
8. [bookmark: _Toc59394046][bookmark: _Toc59603456][bookmark: _Toc61612971]Test sur les Résidus
Dans cette partie nous allons faire les tests de normalité des erreurs, d’autocorrélation des erreurs et d’hétéroscédasticité des erreurs sur le modèle VECM 
• Test de normalité de Jarque Bera
 Il est utile de vérifier dans un travail de recherche, la normalité des erreurs surtout pour le calcul des intervalles de confiance et aussi pour effectuer les tests de Student sur les paramètres. Le test de Jarque Bera (1984) fondé sur la notion de Skewness (asymétrie) et de Kurtois (aplatissement), permet de vérifier la normalité d’une distribution statistique. L’alternative d’hypothèses qui se présente à l’issue du test est la suivante :
 H0 : Les erreurs ne sont pas normalement distribuées
 H1 : Les erreurs sont normalement distribuées 
La règle de décision est : Si la probabilité JB > 0,05 (5%), on rejette H0, donc les erreurs sont normalement distribuées.
 • Test d'homoscédasticité de White
 Le Test d’homoscédasticité est utile dans la mesure où il permet de détecter et de corriger l'hétéroscédasticité des erreurs. Plusieurs tests existent pour la détection de l'hétéroscédasticité mais nous retenons celui de White. Le test de White est fondé sur une relation significative entre le carré du résidu et une ou plusieurs variables explicatives en niveau et au carré au sein d'une équation de régression. 
Le modèle est homoscédastique si probabilité est supérieure à 5%. Dans le cas où la probabilité est inférieure ou égale à 5%, le modèle est hétéroscédastique. 
• Test d’autocorrélation 
Ce test est fondé sur le test de Fisher, de nullité des coefficients (F-statistics) ou du multiplicateur de Lagrange (n x R²) permet de tester une autocorrélation d’un ordre supérieur à 1. L’idée générale de ce test réside dans la recherche d’une relation significative entre le résidu et ce même résidu décalé au seuil de 5%.
 • Test de causalité de Granger 
La causalité de Granger (1969) est une approche de la causalité qui renvoie non pas au caractère théorique de la causalité (cause-effet) mais au caractère prédictif de l’éventuelle cause sur l’effet.
Selon Granger (1969), une variable X cause une variable Y, si la connaissance des valeurs passées de X rend meilleure la prévision de Y. Dans le cas où, il existe une relation de cause à effet entre les variables, qui peut aller dans un seul sens, on dit que la causalité est unidirectionnelle, ou dans les deux sens, on parle de causalité bidirectionnelle.
9. [bookmark: _Toc59394047][bookmark: _Toc59603457][bookmark: _Toc61612972]Décomposition de la Variance
La décomposition de la variance de l’erreur de prévision a pour objectif de calculer pour chacune des innovations, sa contribution à la variance de l’erreur. Par une technique mathématique, on peut écrire la variance de l’erreur de prévision à un horizon h en fonction de la variance de l’erreur attribuée à chacune des variables ; il suffit ensuite de rapporter chacune de ces variances à la variance totale pour obtenir son poids relatif en pourcentage. L’interprétation des résultats est importante : 
✓ Si un choc sur ε1t n’affecte pas la variance de l’erreur de y2t quel que soit l’horizon de prévision, alors y2t peut être considéré comme exogène car y2t évolue indépendamment de ε1t ; 
✓ A contrario, si un choc sur ε1t affecte fortement la variance de l’erreur de y2t, alors y2t est considéré comme endogène. 
10. [bookmark: _Toc59394048][bookmark: _Toc59603458][bookmark: _Toc61612973]L'Analyse Impulsionnelle
Les résultats de causalité orientent l’analyse des réponses impulsionnelles, celle-ci consistant à observer la réaction des autres variables du modèle à la suite des variations (chocs) sur une variable (innovation) du système. 
Si l’on considère le modèle Y = α + AX t-1 + εt et que l’on admet une variation au temps « t = 0 », l’on notera : ε0 (le choc) et εq = 0 (q =1...t) : absence de chocs. 
Dans cette logique, l’on vérifiera que :
 Au temps 0 : Y0 =ε0 
Au temps 1 : Y1 = AX0
Au temps 2 : Y2= AX1 = A2X0 
... 
Au temps t : Yt = AtX0
Si le choc « ε0 » porte sur la 1ère variable, l’on aura : εt’= (1, 0 …..,0). La 1ère colonne de At traduira les effets du choc donné à la 1ère variable sur le système au bout de t périodes. La fonction de réponses impulsionnelles sera constituée d’une série des réactions du système à un choc individuel sur les innovations du modèle. 

C. [bookmark: _Toc59394049][bookmark: _Toc59603459][bookmark: _Toc61612974]Vérification des Hypothèses de l’Etude
Il s’agit, ici, d’énoncer les conditions qui serviront à confirmer ou à infirmer les hypothèses de notre étude. Notons que la validation de nos hypothèses se fera sur la base des résultats de nos régressions, et des tests de validations des modèles estimés. Le tableau suivant résume la procédure de validation.
[bookmark: _Toc59603460][bookmark: _Toc61612975]Tableau 1 : Procédure de validation
	
Hypothèses
	
Conditions de validations

	Hypothèse 1 : l’accroissement de la population influence négativement la production de maïs.
	La valeur du coefficient β2 doit être inférieure à zéro mais significative.

	Hypothèse  2 : l’augmentation du niveau de température a un effet négatif sur la production du maïs.
	La valeur du coefficient β3 doit être inférieure à zéro mais significative.

	Hypothèse 3 : la variation de la pluviométrie a un effet négatif sur la production de maïs.
	La valeur du coefficient β4 doit être inférieure à zéro mais significative


Source : Réalisé par les auteurs.


[bookmark: _Toc59394050][bookmark: _Toc59603461][bookmark: _Toc61612976]CHAPITRE 2 : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
Cette section est consacrée à la mise en œuvre de notre spécification et à l’interprétation des résultats de l’estimation.
[bookmark: _Toc23357928][bookmark: _Toc59370912][bookmark: _Toc59394051][bookmark: _Toc59603462][bookmark: _Toc61612977][bookmark: _Hlk59353456]Section 1 : Présentation et analyse des données de l’étude 
Dans cette section nous ferons une analyse descriptive des variables tout en traçant les tableaux et les graphiques pour montrer leur évolution sur un certain nombre d’années. Puis après, présenter les résultats d’estimation.
[bookmark: _Toc388523689][bookmark: _Toc389830852][bookmark: _Toc395722298][bookmark: _Toc23357929][bookmark: _Toc24956031][bookmark: _Toc59370913][bookmark: _Toc59394052]Paragraphe 1 : Présentation de quelques variables de l’étude 
L’objectif de cette section est d’effectuer une analyse des déterminants de la production des produits céréaliers au Benin : cas du maïs. Pour mieux expliquer cette section, nous allons commencer par produire les figures de l’évolution des variables retenues dans le cadre de notre travail.
1. [bookmark: _Toc59394053][bookmark: _Toc59603463][bookmark: _Toc61612978]Evolution de la production de maïs 
La figure 1 retrace l’évolution du niveau de production de maïs de 1986 à 2017 nous permettant ainsi de dire que le niveau de production de maïs du Bénin, comme la plupart des pays d'Afrique connaît une évolution non régulière. En effet ce graphique peut s’expliquer sur deux phases. D’une part, de 1986 à 2002, on note une faible croissance du niveau de production de maïs allant de 425,1 à 685,9. Cette faible croissance peut s’expliquer par la hausse du prix du maïs sur le marché au cours de cette période, la pluviométrie et aussi par d’autres déterminants de la production de maïs. D’autre part, de 2003 à 2015, le niveau de production a connu une évolution normale pour atteindre son niveau le plus élevé en 2017 qui est de 1454,284 grâce aux améliorations des variétés et à la modernisation du secteur agricole. On note ainsi en moyenne un accroissement moyen de 533,4971594 sur toute la période d’observation.





[bookmark: _Toc59603464][bookmark: _Toc61612979]Figure 1 :  Evolution de la production du maïs de 1986 à 2017

Source : Réalisé par les auteurs, données de DSA, 2019
2. [bookmark: _Toc59394054][bookmark: _Toc59603465][bookmark: _Toc61612980]Evolution de la production totale des céréales
La production totale des céréales au Bénin est évaluée de façon continue de 1986 jusqu’en 2016. La production totale du maïs connait aussi une variation continuelle sur la période de 1986 à 2017sans oublié qu’entre 2009 à 2010, elle a chuté légèrement. La quantité maximale totale de céréale est de 1894163 tonnes et la quantité minimale produite est 400650 tonnes.
[bookmark: _Toc59603466][bookmark: _Toc61612981]Figure 2 : Evolution de la production totale des céréales de 1986 à 2017  
Source : Réalisé par les auteurs, données de DSA, 2019	
3. [bookmark: _Toc59394055][bookmark: _Toc59603467][bookmark: _Toc61612982]Evolution de la température
Cette figure montre que la température annuelle évolue graphiquement de façon quasi constante jusqu’en 2005 avant de connaitre ensuite une variation où elle atteint son maximum en 2006. Elle 
[bookmark: _Toc59603468][bookmark: _Toc61612983]Figure 3 : Evolution de la température de 1986 à 2017

Source : Réalisé par les auteurs, données de DSA, 2017
4. [bookmark: _Toc59394056][bookmark: _Toc59603469][bookmark: _Toc61612984]Evolution de la population
La population totale au Bénin est en pleine progression de 1986 à 2017. Elle est évaluée de façon continue sur toute la période. En 1986 la population totale est 4404506 habitants, elle augmente continuellement jusqu’à 2017 où elle est de 11175204 habitants.






[bookmark: _Toc59603470][bookmark: _Toc61612985]Figure 4 : Evolution de la population totale de 1986 à 2017
Source : Réalisé par les auteurs, données de DSA, 2019
5. [bookmark: _Toc59394057][bookmark: _Toc59603471][bookmark: _Toc61612986]Evolution de la pluviométrie
La pluviométrie connait plusieurs variations. Elle est presque instable sur toute la période et son minimum date depuis 1989. Elle est de 79 mm en 1989 et reste presque constante avec peu de variation jusqu’en 2001. Les variations observées à partir de 2002 jusqu’en 2016 sont très considérables. Elle connait tant de chute que d’augmentation surtout lors des 8 dernières années de la période considérée dans notre étude. Le niveau maximal de la pluviométrie est de 695,000 mm en 2016.








[bookmark: _Toc59603472][bookmark: _Toc61612987]Figure 5 : Evolution de la pluviométrie de 1986 à 2017

Source : Réalisé par les auteurs, données de DSA, 2019

[bookmark: _Toc23357932][bookmark: _Toc24956034][bookmark: _Toc59370914][bookmark: _Toc59394058][bookmark: _Toc59603473][bookmark: _Toc61612988]   Paragraphe 2 : Analyse des données
A travers l’analyse descriptible des variables, nous remarquons que chaque variable comporte trente-deux observations. La variable « POPTO » possède le plus grand écart type donc il se volatile plus, se fructifie plus vite que toutes les autres variables. La probabilité de Jarque-Bera est supérieure à tous les niveaux, nous pouvons donc dire que les séries de notre étude suivent une loi normale. 








[bookmark: _Toc61612989]Tableau 2 : Description des variables
[image: ]
Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019
A. [bookmark: _Hlk59468685][bookmark: _Toc59603474][bookmark: _Toc61612990]Ordre d’intégration des variables et formalisation du Modèle VECM
1. [bookmark: _Toc61612991]Ordre d’intégration des variables 
A l’aide des tests de « AugmentedDickey-Fuller/ADF », et de « Phillippe-Perron/PP », nous résumons dans le tableau suivant les résultats trouvés.  
[bookmark: _Toc59370915][bookmark: _Toc59394059][bookmark: _Toc59603475][bookmark: _Toc61612992]Tableau 3 : Stationnarité des variables
	 
 
Variables 
	Stationnaire en niveau 
	Stationnaire en différence première 
	 
Ordre d’intégration 
 

	
	ADF 
	PP 
	ADF 
	PP 
	

	
	Valeur 
Statistique 
	Valeur Critique 
	Valeur 
Statistique 
	Valeur Critique 
	Valeur 
Statistique 
	Valeur Critique 
	Valeur 
Statistique 
	Valeur Critique 
	

	PLUVI 
	 0,642608 
	-
1,952473 
	1,086080 
	-
1,952066 
	-8,550812 
	-
1,952473 
	-10,32299 
	-
1,952473 
	I (1) 

	POPTO 
	5,230255 
	-
1,955681 
	30,83149 
	-
1,952066 
	-2,254927 
	-
1,956406 
	-2,360964 
	-
1,952473 
	I (1) 

	PROCT 
	4,928583 
	-
1,952473 
	8,211621 
	-
1,952066 
	-3,420151 
	-
1,952910 
	-7,176093 
	-
1,952473 
	I (1) 

	TEMPE 
	-0,417473 
	-
1,952910 
	-0,850095 
	-
1,952066 
	-7,458135 
	-
1,952910 
	-21,84034 
	-
1,952473 
	I (1) 


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 
A travers les résultats sur les tests de racine unitaire ADF et PP, on remarque que toutes les séries sont non stationnaires en niveau et stationnaires en différences premières. On peut donc chercher d’éventuelles relations de cointégration qu’on étudiera dans la suite de notre étude. 
2. [bookmark: _Toc59370916][bookmark: _Toc59394060][bookmark: _Toc59603476][bookmark: _Toc61612993]Formalisation du Modèle VECM 
L’intérêt fondamental de la méthode vectorielle autorégressive ou vectorielle à correction d’erreurs est qu’elle nous permet de faire l’étude de la causalité à court ou à long terme de Granger entre les variables. Aussi, elle nous permet de voir dans quelle proportion les variables s’autodéterminent par une décomposition de la variance. Le calcul des fonctions impulsionnelles d’un modèle VECM revient à analyser comment la variation à la date t de l’innovation d’une variable d’intérêt va affecter l’ensemble des variables pour les périodes t, t+1, t+2, …
a. [bookmark: _Toc61612994]Première étape : détermination du nombre de retards P 
Nous allons utiliser les critères d’Akaike (AIC), Schwarz (SC), Hannan-Quinn information criterion (HQ), sequential modified LR test statistic (LR), Final prediction error (FPE). De l’analyse du tableau suivant, nous remarquons que nous pouvons prendre deux retards pour la suite de notre étude.  
[bookmark: _Toc59370917][bookmark: _Toc59394061][bookmark: _Toc59603477][bookmark: _Toc61612995][bookmark: _Toc226818]Tableau 4 : Détermination du nombre de retard 
VAR Lag Order Selection Criteria 	 	 	 	 
Endogenous variables : LPROCM   	 	 
Exogenous variables : LPROCT
LTEMPE LPOPTO LPLUVI  	 	 	 	 
[bookmark: _Hlk59217875]	
	[bookmark: _Hlk59218380]
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



 Lag	    LogL              LR	      FPE	           AIC	                SC	            HQ
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


2              286.6256 	 NA 	 1.86e-14          -17.44171     -16.27404   -17.06816
1              329.3026   56.90270*    6.43e-15*     -18.62018*   -16.28485* -17.87308*  
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Hlk59216351]  * order selected by the criterion 	 	 	 	  	  	  
 LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level) 	 	 
 FPE: Final prediction error 	 	 	 	 
 AIC: Akaike information criterion 	 	 	 	 
 SC : Schwarz information criterion 	 	 
Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA 19. 
b. [bookmark: _Toc59370918][bookmark: _Toc59394062][bookmark: _Toc59603478][bookmark: _Toc61612996]Deuxième étape : test de cointégration de Johansen (test de la trace) 
[bookmark: _Toc59370919][bookmark: _Toc59394063][bookmark: _Toc226819]Les résultats du tableau n°5 nous montrent qu’il existe une relation de cointégration entre les variables car la valeur Max-Eigen statistique (0,76) est bien inférieure à la valeur critique (47,85). 
[bookmark: _Toc61612997]Tableau 5 : Les résultats du test de la trace 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Hypothesized                                             Trace
No. of CE(s)            Eigenvalue            Statistic         Critical Value   Prob.**         
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


None * 	 	              0.815401 	          125.0138 	            69.81889           0.0000
At most 1 *            0.766355            74.32667             47.85613           0.0000
At most 2 *            0.419122            30.70814             29.79707           0.0392
At most 3 	       0.298126 	          14.41170 	 15.49471             0.0723 At most 4 	       0.118728            3.791670 	   3.841466              0.0515
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019

c. [bookmark: _Toc59370920][bookmark: _Toc59394064][bookmark: _Toc59603479][bookmark: _Toc61612998]Troisième étape : Estimation du modèle VEC (2) 
Le tableau suivant présente l’estimation du modèle VEC (2) pour les différentes variables retenues.







[bookmark: _Toc61612999]Tableau 6 : Estimation du modèle VEC (2) à long terme.
	Cointegrating Eq: 
	 	CointEq1 

	LPROCM (-1) 
	 1.000000 

	LPROCT (-1) 
	-0.118658 

	 t-statistic 
	[-0.54147] 

	LTEMPE (-1) 
	-2.652618 

	 t-statistic 
	[-6.50757] 

	LPOPTO (-1) 
	-1.531720 

	 t-statistic 
LPLUVI (-1) 
t-statistic 
	[-4.42186] 
- 0.126339
[-3.77044] 

	         C
	28.69382



Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019.
A long terme, il ressort du tableau n°6 l’équation suivant :
ln(PROCM)t =28,69-0,12ln(PROCT)t -1,53ln(POPTO)t -2,65ln(TEMPE)t -0,13ln(PLUVI)t +εt      (3)
D’après la troisième équation, à long terme, on remarque que la production de maïs dépend positivement de sa propre variation retardée d’une année et négativement par les variations retardées d’une année de la température, de la population totale, de la production totale des céréales et de la pluviométrie. Ce qui signifie : 
⁃ Qu’une baisse de la température et de la pluviométrie de 1 unité engendre respectivement une baisse de la production de maïs de 2,65 et de 0,13 unités. 
⁃ Qu’une baisse de la production de céréale et de la population de 1 unité engendre respectivement une baisse de la production de maïs de 0,12 et de 1,53 unités. 
A court terme, il ressort de notre estimation le tableau n°7 et l’équation 4 suivant : 
[bookmark: _Toc59370921][bookmark: _Toc59394065][bookmark: _Toc59603480][bookmark: _Toc61613000][bookmark: _Toc226821]Tableau 7 : Estimation du modèle VEC (2) à court terme 
	Cointegrating Eq:  
	LPROCM 

	CointEq1        
t-statistic 
LPROCM (-1) 
t-statistic 
	-0.749619 
[-3.84308] 
0.030268 
[0.21517] 

	LPROCT (-1) 
	0.445156 

	 t-statistic 
	[2.40417] 

	LTEMPE (-1) 
	-1.210128 

	 t-statistic 
	[-3.12437] 

	LPOPTO (-1) 
	-5.801678 

	 t-statistic 
LPLUVI (-1) 
t-statistic 
	[-0.73007] 
-0.038722 
[-0.77715] 

	C t-statistic 
	0.200512 [0.83360] 





	
	
	
	
	
	
	




Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et de DSA, 2019 
⃤ ln(PROCM)t =0,20t	+0,03  ⃤  ln(PROCM)t +0,45 ⃤ ln(PROCT	)t−5,80  ⃤  ln(POPTO)t −1,21 ⃤ ln(TEMPE)t −0,04  ⃤  ln(PLUVI)t −0,75                                                                                      (4) 
D’après la quatrième équation, à court terme, on remarque que la production de maïs dépend négativement de la variation retardée d’une année de la population totale, de la température et 
de la pluviométrie et positivement de la production totale des céréales. Ce qui signifie : 
· Qu’une baisse de la population totale, de la température et de la pluviométrie de 1 unité engendre respectivement une baisse de la production de maïs de 5,80, 1,21 et 0,04 unités. 
· Qu’une augmentation de la production des céréales de 1 unité engendre une hausse de la production de maïs de 0,45 unité.  
B. [bookmark: _Toc59370922][bookmark: _Toc59394066][bookmark: _Toc61613001]Tests sur les résidus et décomposition de la variance  
Afin de tester la robustesse économétrique du modèle, nous allons procéder au différent test d’indépendance sérielle du multiplicateur de Lagrange et d’homoscédasticité de White. 
1. [bookmark: _Toc59370923][bookmark: _Toc59394067][bookmark: _Toc61613002]Test de normalité 
L’hypothèse de normalité des termes d’erreurs précise la distribution statistique des estimateurs. L’observation du tableau suivant du test de normalité de JB, nous montre que les résidus ne sont pas des bruits blancs gaussiens car les statistiques de Jarque-Bera ne sont pas toutes inférieures à 5,99 et de plus la probabilité de JB est supérieure à 0,05. On accepte donc l’hypothèse de normalité des résidus. 
[bookmark: _Toc59370924][bookmark: _Toc59394068][bookmark: _Toc59603481][bookmark: _Toc61613003][bookmark: _Toc226822]Tableau 8 : Test de normalité 
	Component 
	Jarque-Bera 
	df 
	Prob. 

	1 
	 3.382314 
	2 
	 0.1843 

	2 
	 0.760821 
	2 
	 0.6836 

	3 
	 0.078790 
	2 
	 0.9614 

	4 
	 1.945175 
	2 
	 0.3781 

	5 
	 2.127009 
	2 
	 0.3452 

	Joint 
	 8.294110 
	10 
	 0.6001 


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 
2. [bookmark: _Toc59370925][bookmark: _Toc59394069][bookmark: _Toc61613004]Test d’hétéroscédasticité des résidus (test de white) 
Le test de white permet de savoir si les erreurs sont homoscédastiques ou non. 
L’hétéroscédasticité qualifie les données (ou séries) qui n’ont pas une variance constante. Or, les séries doivent être homoscédastiques pour présenter les meilleurs estimateurs. Pour faire le test d’hétéroscédasticité, on utilise généralement deux tests : les tests de Breusch-Pagan (B-P) et de White. Mais, c’est le test de White qui est utilisé dans notre modèle. L’idée générale de ce test est de vérifier si le carré des résidus peut être expliqué par les variables du modèle et aussi de repérer une mauvaise spécification du modèle. Dans notre cas, l’hypothèse d’homoscédasticité est acceptée.  
[bookmark: _Toc59370926][bookmark: _Toc59394070][bookmark: _Toc59603482][bookmark: _Toc61613005][bookmark: _Toc226823]Tableau 9 : Test d’hétéroscédasticité 
	Chi-sq 

	                  Df
	            Prob

	                   191.8379
	                180
	              0.2592 


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et de DSA, 2019 
3. [bookmark: _Toc59370927][bookmark: _Toc59394071][bookmark: _Toc61613006]Test d’autocorrélation des erreurs 
Ce test appelé aussi test de corrélation des erreurs vérifie si les erreurs ne sont pas corrélées. 
La présence de l’autocorrélation résiduelle rend périmée les commentaires concernant la validité du modèle et les tests statistiques. Il convient de détecter l’autocorrélation des erreurs par le test de Durbin-Watson. 
Mais dans le cas du modèle autorégressif, on remplace le test de Durbin-Watson par le LM test du fait que la variable endogène est décalée. Dans le cas de ce mémoire, Le test LM d’indépendance sérielle des écarts aléatoires nous montre que les erreurs sont indépendantes 
[bookmark: _Toc59370928][bookmark: _Toc59394072][bookmark: _Toc59603483][bookmark: _Toc61613007][bookmark: _Toc226824]Tableau 10 : test LM d’indépendance sérielle 
	  
Lags 
 
	  
LM-Stat 
 
	  
Prob 
 

	 
1 
	 
 60.52321 
	 
 0.0001 

	2 
  
	 29.50553 
  
	 0.2433 
  


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 

Les différents tests économétriques effectués montrent que notre modèle est bien spécifié, qu’il y a absence d’autocorrélation et homoscédasticité des erreurs et que le modèle est structurellement et conjoncturellement stable donc la robustesse économétrique du modèle est satisfaisante. Le pouvoir explicatif de chaque équation est élevé, on peut donc passer à l’interprétation économique. 
 
4. [bookmark: _Toc59394073][bookmark: _Toc61613008]Test de causalité 
[bookmark: _Toc226825]Il ressort du test de causalité au sens de Granger ce qui suit : 



[bookmark: _Toc61613009]Tableau 11 : Test de causalité de Granger
	
	
	
	

	
	
	
	

	 Null Hypothesis:
	Obs
	F-Statistic
	Prob. 

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LPOPTO does not Granger Cause LPROCM
	 30
	 14.6375
	6.E-05

	 LPROCM does not Granger Cause LPOPTO
	 1.56674
	0.2285

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LPLUVI does not Granger Cause LPROCM
	 30
	 2.04511
	0.1505

	 LPROCM does not Granger Cause LPLUVI
	 1.98552
	0.1584

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LPROCT does not Granger Cause LPROCM
	 30
	 28.9880
	3.E-07

	 LPROCM does not Granger Cause LPROCT
	 2.90506
	0.0734

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LTEMPE does not Granger Cause LPROCM
	 30
	 0.03789
	0.9629

	 LPROCM does not Granger Cause LTEMPE
	 1.83542
	0.1804

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LPLUVI does not Granger Cause LPOPTO
	 30
	 0.04607
	0.9551

	 LPOPTO does not Granger Cause LPLUVI
	 2.25195
	0.1261

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LPROCT does not Granger Cause LPOPTO
	 30
	 1.33568
	0.2811

	 LPOPTO does not Granger Cause LPROCT
	 10.1179
	0.0006

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LTEMPE does not Granger Cause LPOPTO
	 30
	 0.76250
	0.4770

	 LPOPTO does not Granger Cause LTEMPE
	 2.30714
	0.1204

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LPROCT does not Granger Cause LPLUVI
	 30
	 3.24345
	0.0559

	 LPLUVI does not Granger Cause LPROCT
	 2.32608
	0.1185

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LTEMPE does not Granger Cause LPLUVI
	 30
	 5.10011
	0.0139

	 LPLUVI does not Granger Cause LTEMPE
	 2.94280
	0.0712

	
	
	
	

	
	
	
	

	 LTEMPE does not Granger Cause LPROCT
	 30
	 1.10725
	0.3461

	 LPROCT does not Granger Cause LTEMPE
	 1.69285
	0.2044

	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



Il ressort du test de causalité au sens de Granger ce qui suit : 
· Il existe une relation unidirectionnelle entre la population totale et la production totale des céréales, autrement dit, la population totale cause au sens de granger la production totale de céréale au seuil de 5% pour la période étudiée. Ce qui signifie qu’une hausse de la population totale va produire une augmentation de la production totale des céréales. 
· Il existe une relation unidirectionnelle entre la température et la pluviométrie, autrement dit, la température cause au sens de granger la pluviométrie au seuil de 5% pour la période étudiée. Ce qui signifie qu’une hausse de la température entraine une augmentation de la pluviométrie. 

5. [bookmark: _Toc59370929][bookmark: _Toc59394074][bookmark: _Toc59603484][bookmark: _Toc61613010]Décomposition de la variance  
L’analyse des variances fournit des informations quant à l’importance relative des innovations dans les variations de chacune des variables. Elle nous permet de déterminer dans quelle direction le choc a plus d’impact. 
D’après le tableau n°12, on comprend qu’au cours de la première année, le choc qui affecte la production de maïs provient de lui-même, après dix ans on obtient en moyenne une innovation de la production de maïs qui contribue de 45,97% de sa variance de l’erreur de prévision, la température contribue en moyenne de 40,67% de sa propre variance de l’erreur, 0,37% pour la population totale, 2,55% de la production totale des céréales et enfin de 10,41% de la pluviométrie.  
[bookmark: _Toc226826]On conclut donc que la production de maïs contribue en bonne partie dans la détermination de la variance d’erreur de prévision. 
[bookmark: _Toc61613011]Tableau 12 : Décomposition de la variance de la production de maïs. 
	Périodes 
	S.E. 
	LPROCM 
	LTEMPE 
	LPOPTO 
	LPROCT 
	LPLUVI 

	 1 
	 0.092954 
	 100.0000 
	 0.000000 
	 0.000000 
	 0.000000 
	 0.000000 

	 2 
	 0.112098 
	 77.11519 
	 12.40540 
	 0.358603 
	 6.651573 
	 3.469237 

	 3 
	 0.138193 
	 52.24530 
	 34.23654 
	 0.589313 
	 6.157394 
	 6.771454 

	 4 
	 0.155645 
	 50.80343 
	 35.33862 
	 0.578648 
	 4.861125 
	 8.418176 

	 5 
	 0.165150 
	 50.79531 
	 35.65769 
	 0.544302 
	 4.393656 
	 8.609045 

	 6 
	 0.178858 
	 48.19465 
	 38.34387 
	 0.512850 
	 3.754842 
	 9.193788 

	 7 
	 0.189277 
	 47.11127 
	 39.28329 
	 0.481800 
	 3.358117 
	 9.765527 

	 8 
	 0.200208 
	 46.57191 
	 39.99974 
	 0.440199 
	 3.013057 
	 9.975098 

	 9 
	 0.209654 
	 46.32112 
	 40.23772 
	 0.405810 
	 2.779081 
	 10.25626 

	 10 
	 0.219306 
	 45.97563 
	 40.67953 
	 0.372236 
	 2.555792 
	 10.41681 


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 

D’après le tableau n°13, on comprend qu’au cours de la première année, la variance de la production de céréale est élevée (96,43%), après dix ans on obtient en moyenne une chute de la production de céréale qui contribue de 67.31% de sa variance de l’erreur de prévision, la température contribue en moyenne de 3,54 % de sa propre variance de l’erreur, 0,01% pour la population totale, 28,91% pour la production de maïs et enfin de 0.21% de la pluviométrie.   On conclut donc que la production de céréale contribue en bonne partie dans la détermination de la variance d’erreur de prévision. 
[bookmark: _Toc61613012][bookmark: _Toc226827]Tableau 13 : Décomposition de la variance de la production de céréale 
	Period 
	S.E. 
	LPROCM 
	LPROCT 
	LTEMPE 
	LPOPTO 
	LPLUVI 

	 1 
	 0.065471 
	 3.569777 
	 96.43022 
	 0.000000 
	 0.000000 
	 0.000000 

	 2 
	 0.082344 
	 30.84826 
	 68.37002 
	 0.726479 
	 0.005620 
	 0.049629 

	 3 
	 0.092307 
	 26.84166 
	 68.64998 
	 4.111395 
	 0.015895 
	 0.381069 

	 4 
	 0.103839 
	 28.17522 
	 67.31850 
	 4.071186 
	 0.021659 
	 0.413436 

	 5 
	 0.112211 
	 27.70326 
	 66.
	83718 
	 5.086281 
	 0.018548 
	 0.354726 

	
	
	
	
	
	
	
	

	 6 
	 0.120807 
	 28.59276 
	 66.68928 
	 4.389173 
	 0.016242 
	 0.312543 

	 7 
	 0.127747 
	 28.61326 
	 66.68901 
	 4.397460 
	 0.016713 
	 0.283555 

	 8 
	 0.135044 
	 28.72261 
	 67.05870 
	 3.946839 
	 0.016498 
	 0.255354 

	 9 
	 0.141512 
	 28.87297 
	 67.06293 
	 3.811285 
	 0.018147 
	 0.234668 

	 10 
	 0.147927 
	 28.91534 
	 67.31195 
	 3.537902 
	 0.019133 
	 0.215671 


Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 
D’après le tableau n°14, on comprend après dix ans on obtient en moyenne la température qui contribue de 70,90% de sa variation de l’erreur de prévision, 0,10%  pour la population totale, 
0.87% de la production totale des céréales, 27,06% pour la production de maïs et enfin de 1,04% de la pluviométrie. 
[bookmark: _Toc226828]On conclut donc que la température contribue en bonne partie dans la détermination de la variance d’erreur de prévision.



[bookmark: _Toc59370930][bookmark: _Toc59394075][bookmark: _Toc59603485][bookmark: _Toc61613013] Tableau 14 : Décomposition de la variance de la température 
	 Period 
	S.E. 
	LPROCM 
	LPROCT 
	LTEMPE 
	LPOPTO 
	LPLUVI 

	 1 
	 0.043001 
	 11.42172 
	 1.580949 
	 86.99733 
	 0.000000 
	 0.000000 

	 2 
	 0.044099 
	 15.48391 
	 1.669722 
	 82.74434 
	 0.041163 
	 0.060860 

	 3 
	 0.052803 
	 19.48184 
	 1.287164 
	 78.29896 
	 0.084227 
	 0.847810 

	 4 
	 0.054683 
	 21.46223 
	 1.317628 
	 76.33467 
	 0.086321 
	 0.799149 

	 5 
	 0.060052 
	 22.07369 
	 1.271795 
	 75.60617 
	 0.093803 
	 0.954547 

	 6 
	 0.062574 
	 24.00210 
	 1.195103 
	 73.78790 
	 0.096589 
	 0.918307 

	 7 
	 0.066245 
	 24.70077 
	 1.099101 
	 73.05994 
	 0.103910 
	 1.036273 

	 8 
	 0.068995 
	 25.75701 
	 1.013659 
	 72.11863 
	 0.103772 
	 1.006929 

	 9 
	 0.072034 
	 26.33986 
	 0.943316 
	 71.55714 
	 0.106870 
	 1.052814 

	 10 
	 0.074725 
	 27.06743 
	 0.877140 
	 70.90274 
	 0.107103 
	 1.045592 


         Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019.
D’après le tableau n°15, on comprend après dix ans on obtient en moyenne la population totale qui contribue de 37,74% de sa variation de l’erreur de prévision, 24,87% pour la température, 10,40% de la production totale des céréales, 26,19% pour la production de maïs et enfin de 0,77% de la pluviométrie. 
[bookmark: _Toc59370931][bookmark: _Toc226829]On conclut donc que la population totale contribue faiblement dans la détermination de la variance d’erreur de prévision. 
[bookmark: _Toc59394076][bookmark: _Toc59603486][bookmark: _Toc61613014]Tableau 15 : Décomposition de la variance de la population totale 
	Period 
	S.E. 
	LPROCM 
	LPROCT 
	LTEMPE 
	LPOPTO 
	LPLUVI 

	 1 
	 0.000673 
	 22.31008 
	 7.189199 
	 7.821430 
	 62.67929 
	 0.000000 

	 2 
	 0.001668 
	 25.86794 
	 8.583203 
	 14.51847 
	 51.00681 
	 0.023578 

	 3 
	 0.002991 
	 26.27563 
	 9.028411 
	 19.83648 
	 44.54293 
	 0.316547 

	 4 
	 0.004488 
	 26.47381 
	 9.639747 
	 21.69283 
	 41.72077 
	 0.472839 

	 5 
	 0.006101 
	 26.29685 
	 9.920464 
	 22.79645 
	 40.42291 
	 0.563328 

	 6 
	 0.007829 
	 26.31414 
	 10.07154 
	 23.41828 
	 39.57144 
	 0.624600 

	 7 
	 0.009664 
	 26.26738 
	 10.19266 
	 23.97046 
	 38.89356 
	 0.675941 

	 8 
	 0.011575 
	 26.24723 
	 10.28275 
	 24.33925 
	 38.41335 
	 0.717426 

	 9 
	 0.013555 
	 26.21778 
	 10.35377 
	 24.64227 
	 38.03740 
	 0.748787 

	 10 
	 0.015591 
	 26.19982 
	 10.40753 
	 24.87611 
	 37.74101 
	 0.775526 


[bookmark: _Toc59370932][bookmark: _Toc59394077][bookmark: _Toc59603487][bookmark: _Toc59609184][bookmark: _Toc59609490][bookmark: _Toc61613015] Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 
 
[bookmark: _Toc226830]D’après le tableau n°16, on comprend après dix ans on obtient en moyenne la pluviométrie qui contribue de 83% de sa variation de l’erreur de prévision, 3,32% pour la température, 0,85% de la production totale des céréales, et enfin 9.85% pour la production de maïs. On conclut donc que la pluviométrie totale contribue en bonne partie dans la détermination de la variance d’erreur de prévision. 
[bookmark: _Toc61613016]Tableau 16 : Décomposition de la variance de la pluviométrie 
	Period 
	S.E. 
	LPROCM 
	LPROCT 
	LTEMPE 
	LPOPTO 
	LPLUVI 

	 1 
	 0.406602 
	 1.840270 
	 0.027908 
	 10.53959 
	 3.460118 
	 84.13212 

	 2 
	 0.458629 
	 3.188558 
	 1.809897 
	 8.290645 
	 3.267430 
	 83.44347 

	 3 
	 0.535321 
	 9.132180 
	 1.501661 
	 6.215895 
	 3.022032 
	 80.12823 

	 4 
	 0.580986 
	 8.831405 
	 1.291820 
	 5.286665 
	 3.098349 
	 81.49176 

	 5 
	 0.637244 
	 9.215189 
	 1.156827 
	 4.730994 
	 3.147616 
	 81.74937 

	 6 
	 0.682349 
	 9.468172 
	 1.026735 
	 4.139470 
	 3.189355 
	 82.17627 

	 7 
	 0.725658 
	 9.819510 
	 0.933161 
	 3.708147 
	 3.238006 
	 82.30118 

	 8 
	 0.766606 
	 9.857991 
	 0.853632 
	 3.328187 
	 3.301773 
	 82.65842 

	 9 
	 0.805512 
	 9.956484 
	 0.806535 
	 3.056150 
	 3.361462 
	 82.81937 

	 10 
	 0.842770 
	 10.00945 
	 0.755602 
	 2.802312 
	 3.422443 
	 83.01019 


 Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 
 
C. [bookmark: _Toc59370933][bookmark: _Toc59394078][bookmark: _Toc59603488][bookmark: _Toc61613017][bookmark: _Toc59370934][bookmark: _Toc59394079]Les fonctions de réponse impulsionnelle et Interprétations	 
1. [bookmark: _Toc59603489][bookmark: _Toc61613018]Les fonctions de réponse impulsionnelle 	 
Les figures qui suivent retracent les réponses à des chocs sur les résidus des variables étudiées. L’horizon temporel des réponses est fixé sur ces dix périodes et il représente le délai nécessaire pour que chacune des variables retrouvent leurs niveaux de long terme. L’idée générale de ce test se résume dans l’information concernant l’évolution de la production des maïs suite à une impulsion (choc) des variables explicatives du modèle.
[image: ]
2. [bookmark: _Toc59370935][bookmark: _Toc59394080][bookmark: _Toc59603490][bookmark: _Toc61613019]Interprétations 	 
 
✓ Réponse de la production du maïs à la Température. 
Ici nous nous intéressons à comment réagit la production de maïs lorsque la température reçoit un choc. Nous remarquons sur la première figure de la colonne n°3 que suite aux chocs, la courbe de PROCM croit au cours de la deuxième année, chute ensuite au cours de la troisième année avant de connaitre une sorte de stabilité au cours des sept prochaines années. 
    
 ✓ Réponse de la production du maïs à la pluviométrie. 
Ici nous nous intéressons à comment réagit la production de maïs lorsque la pluviométrie reçoit un choc. Nous remarquons sur la première figure de la colonne n°5 que suite aux chocs, la courbe de PROCM croit au cours de la deuxième année, chute ensuite au cours de la quatrième année avant de connaitre une sorte de stabilité au cours des sept prochaines années.  Intuitivement les changements climatiques ont des effets néfastes sur la température et la pluviométrie de surcroit sur la production de maïs.  
✓ Réponse de la production du maïs à la population
Ici nous nous intéressons à comment réagit la production de maïs lorsque la population reçoit un choc. Nous remarquons sur la première figure de la colonne n°4 que suite aux chocs, la courbe de PROCM chûte au cours de la deuxième année, croît ensuite au cours de la troisième année avant de connaitre une sorte de stabilité au cours des sept prochaines années.
[bookmark: _Toc23357939][bookmark: _Toc24956041][bookmark: _Toc59370936][bookmark: _Toc59394081][bookmark: _Toc61613020]Section 2 : Validation des hypothèses et suggestions
[bookmark: _Toc59394082]
A. [bookmark: _Toc61613021]Validation Des Hypothèses  
 Hypothèse n°1 
Elle suppose que « L’accroissement de la population influence négativement la production du maïs ». Ce qui signifie que la variable POPTO doit avoir un coefficient (β2) non seulement négatif mais aussi significatif. Les résultats d’estimation de notre étude montrent que le coefficient de la variable POPTO est négatif et significatif. L’hypothèse 1 est donc confirmée. Par conséquent nous pouvons affirmer que l’accroissement de la population a un effet négatif sur la production du maïs. 
Hypothèse n°2 
Elle suppose que « La température a un effet négatif sur la production du maïs » Ce qui signifie que la variable TEMPE doit avoir de coefficient (β3) non seulement négatif mais aussi significatif. Les résultats d’estimation de notre étude montrent que le coefficient de la variable TEMPE est négatif et significatif. L’hypothèse 2 est donc confirmée. Par conséquent nous pouvons affirmer que la température a un effet négatif sur la production du maïs.
Hypothèse n°3
[bookmark: _Hlk59270916][bookmark: _Hlk59270943]Elle suppose que « La pluviométrie a un effet négatif sur la production du maïs » Ce qui signifie que la variable PLUVI doit avoir un coefficient (β4) non seulement négatif mais aussi significatif. Les résultats d’estimation de notre étude montrent que le coefficient de la variable PLUVI est négatif et significatif. L’hypothèse 3 est donc confirmée. Par conséquent nous pouvons affirmer que la pluviométrie a un effet négatif sur la production du maïs. 
Le tableau ci-dessous résume la validation des hypothèses de notre recherche. 
[bookmark: _Toc59370937][bookmark: _Toc59394083][bookmark: _Toc59603491][bookmark: _Toc61613022][bookmark: _Toc226831]Tableau 17 : Validation des hypothèses de recherche 
	Hypothèses 
	 	 	Résultats 
	Conclusions 

	Hypothèse1 : l’accroissement de la population influence négativement la production de maïs.
	β2 négatif et significatif 
	Validée

	Hypothèse2 : l’augmentation du niveau de température a un effet négatif sur la production du maïs.
	β3 négatif et significatif 
	Validée

	Hypothese3 : la variation de la pluviométrie a un effet négatif sur la production de maïs.
	β4 négatif et significatif
	Validée



Source : Réalisé par les auteurs, données de DMN et DSA, 2019. 
La validation de ces différentes hypothèses nous permet de déboucher sur les suggestions de clore notre étude.




B. [bookmark: _Toc59394084][bookmark: _Toc61613023]SUGGESTIONS
Après les nombreuses recherches effectuées sur notre étude, nous avons abouti aux résultats selon lesquels les variables explicatives de nos hypothèses affectent négativement la production du maïs. De ce fait, nous pouvons formuler les suggestions suivantes :
· User d'une approche participative dans la proposition des technologies telles que la mise au point de variétés de culture à cycle court et résistant mieux aux variations hydriques, de méthodes de gestion d'eau des sols par la mise au point de technologie appropriée
· Mettre en œuvre le système d’irrigation pour favoriser une agriculture de plein temps.
· Réduire le taux d’accroissement de la population : plus le niveau de la population diminue, moins il y aura d’habitats, ce qui permettra d’avoir plus de superficie à cultiver.
· De mettre en place un bon système d'agro météorologie : Il urge de s’en doter au Bénin et ce, dans les grandes zones de production, des services de météorologie spécifiques au monde rural dans une perspective de renforcement des actions entreprises par certaines structures telles que l’ONG IDID. La mission qui sera assignée à ces services sera de mettre en place un système efficace d'alerte rapide en matière de prévision du temps pour fixer les producteurs sur les mesures à prendre en période critique. De façon subsidiaire, une combinaison savoirs locaux et informations météorologiques aideront les producteurs à mieux maîtriser le temps qu'il fait. Les médias communautaires seront fortement mis à contribution pour la mise en œuvre d'une telle politique afin de permettre aux producteurs de tirer profit des informations publiées par ces services.
A l'issue de cette étude, l’Etat béninois peut mettre en œuvre des stratégies en s’inspirant des différentes suggestions ci-dessus afin de réduire l’effet négatif de ces facteurs tels le changement climatique et la démographie sur la production du maïs.


[bookmark: _Toc59394085][bookmark: _Toc61613024]CONCLUSION
[bookmark: _Hlk59347607][bookmark: _Hlk59348812][bookmark: _Hlk59348974]Le travail accompli tout au long de cette recherche a permis d’analyser les déterminants de la production des cultures céréalières au Bénin : cas du maïs. Elle s’est fixée comme objectif spécifique, celui d’identifier l’influence de la population sur la production de maïs, d’analyser la température sur la production du maïs, et enfin d’évaluer l’effet de l’évolution de la pluviométrie sur la production du maïs. Pour cela, nous nous sommes basés sur les hypothèses selon lesquelles, l’accroissement de la population influence négativement la production de maïs, l’augmentation du niveau de température a un effet négatif sur la production du maïs, la variation de la pluviométrie a un effet négatif sur la production de maïs. Pour les estimations, nous avons adopté une méthodologie de recherche basée sur un modèle à correction d’erreur (ECM, « Error Correction Model ») proposée par Engle et Granger (1987). Ce modèle, qui fait partie de la classe des modèles dynamiques, permet de capter les effets temporels (délai d’ajustement, anticipations, etc.) dans l’explication d’une variable. Dans le cadre de cette étude, le modèle VECM estimé a aidé à saisir les effets des paramètres (population, température et pluviométrie) sur la production du maïs en tenant compte d’autres variables de contrôle indispensables couramment utilisées dans la littérature, dont l’influence améliore les résultats : production totale des céréales et la population totale. 
[bookmark: _Hlk59349004][bookmark: _Hlk59349169]Nous avons procédé au test de racine unitaire Augmented Dickey-Fuller (ADF) et Phillips Perron (PP), on remarque que toutes les séries sont non stationnaires en niveau et stationnaires en différences premières. La procédure de Johansen (1988, 1991) nous a amené à conclure sur l’existence d’une relation de cointégration entre les variables, ce qui nous a permis d’estimer les coefficients de long terme. Afin de tester la robustesse économétrique du modèle, nous avons procédé au différent test d’indépendance sérielle. Notre modèle est ainsi validé sur le plan statistique grâce aux tests de normalité, d’homoscédasticité de white et d’autocorrélation des erreurs dont les résultats montrent qu’elles suivent une loi normale et sont non auto-corrélées. Au terme des modélisations à long terme et à court terme, nous sommes parvenus à des résultats tels que : l’accroissement de la population a un effet négatif et significatif sur la production du maïs (ce qui confirme notre première hypothèse de recherche), l’augmentation du niveau de température a un effet négatif et significatif sur la production du maïs (ce qui confirme notre deuxième hypothèse de recherche) et l’évolution de la pluviométrie a un effet négatif et significatif sur la production du maïs (ce qui confirme notre troisième hypothèse de recherche). 
Au regard de ces résultats, les autorités politiques de notre pays se doivent la prise en compte des capacités d’adaptation dans la mise en œuvre des décisions de politiques économique pour amorcer un sentier de croissance des rendements agricoles ciblée qui conduit au développement.
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Annexe 1 : Sortie des différents Test de stationnarité 
· Augmented Dickey-Fuller  
· Phillips-Perron 
[bookmark: _Toc59370938][bookmark: _Toc59394088][bookmark: _Toc59603492][bookmark: _Toc59609502][bookmark: _Toc61613027]LPLUVI 
ADF I (0) 
Null Hypothesis: LPLUVI has a unit root 	 
Exogenous: None 	 	 
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t
-
Statistic

 
  
Prob.*
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Augmented Dickey
-
Fuller test statistic
 
 
0.64260
8
 
 
0.8496
 

	Test critical values: 
	1% level 
		 	-2.644302 
	 

	 
	5% level 
		 	-1.952473 
	 

	 
	10% level 
		 	-1.610211 
	 




	
*MacKinnon (1996) one -sided p-values. 
 
 
Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Dependent Variable: D(LPLUVI) 
Method: Least Squares 
Date: 20/12/20   Time: 15:35
Sample (adjusted): 1988 2017 
Included observations: 30 after adjustments 
	 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
	 	 
 	 
 	 
 	 
 
 
 
 
	 
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 	 
	 Std. Error t-Statistic 	 
	 
Prob. 	  

	 
	LPLUVI (	-1) 
	 
0.009066 	 
	 	 
	 0.014108 0.642608 	 
	 
0.5257 

	D(LPLUVI (-1)) 
	-0.483562 
	0.175512 -2.755151 
	0.0102

	 
R-squared 	 
	[image: ]    
	 	 
Meandependent var 	   0.034105 	 
	 
 

	Adjusted R-squared 
	0.181450    
	S.D. dependent var      0.464897 
	

	S.E. of regression 
	    Akaike info 
   0.420610     criterion 	1.170119 
	

	Sumsquaredresid                                                                                          
	  4.953558      Schwarz criterion 	1.263532 
	

	Log likelihood 
	     Hannan-Quinn 
  -15.55179     criter. 	1.200003 
	

	Durbin-Watson stat 
	   2.226936 	 	 
	 

	
	
	




ADF I (1) 
 
 Null Hypothesis: D(LPLUVI) has a unit root 	 
Exogenous: None 	 	 
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=7) 
	  	  	  
	t-Statistic 	 
	  Prob.* 	 

	 	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statistic 	 	 
	 
-8.550812 	 
	 
 0.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  
 	 	 
 	 
Included observations: 30 after adjustments 
	 
 
 
	 
  
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	D(LPLUVI( 	-1)) 
	 
-1.464797 	 
	 
0.171305 	 
	 
-8.550812 	 
	 
0.0000 

	 
R-squared  
	 
0.715822 	    
	 	 
Meandepen 	dent var  
	[image: ]

	Adjusted R-squared 
	0.715822    
	S.D. dependent var 
	0.780986

	S.E. of regression 
	0.416331    
	Akaike info criterion 
	1.118093

	Sumsquaredresid 
	5.026613    
	Schwarz criterion 
	1.164799

	Log likelihood 
	-15.77139    
	Hannan-Quinn criter. 
	1.133035

	Durbin-Watson stat 
	2.200438 
	 	 
	 



		 
PP I (0) 
Null Hypothesis: LPLU
Exogenous: None 
Bandwidth: 15 (Newey-
	 
 
VI has a unit 
West automatic) using Ba
	 	 
 	 
root 
 rtlett kernel 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 
Adj. t -Stat 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test statistic 	  	 
	 
 1.086080 	 
	 
 0.9240 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.641672 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952066 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610400 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no correction) 	 	 	 
	 
 	 
	 
0.203190 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.022250 


 	 	 	 	 
  	 	 	 	 
 	 	 	 	 
Phillips-Perron Test Equation 	 	 
Dependent Variable: D(LPLUVI) 	 	 
Method: Least Squares 	 	 
Date: 20/12/20 Time: 15:40	 	 
Sample (adjusted): 1987 2017 	 	 
Included observations: 31 after adjustments 	 
		Variable 	 
	Coefficient 	 
	Std. Error 	 	t-Statistic 	 
		Prob. 	  

	 
	LPLUVI( 	-1) 
	 
0.002338 	 
	 	 
0.014958 	 	0.156291 	 
	 
[image: ]0.8769

	 
R-squared  
	 
-0.004185 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	0.031814

	Adjusted R-squared 
	-0.004185    
	S.D. dependent var 
	0.457261

	S.E. of regression 
	0.458217    
	Akaike info criterion 
	1.308779

	Sumsquaredresid 
	6.298885    
	Schwarz criterion 
	1.355036

	Log likelihood 
	-19.28607    
	Hannan-Quinn criter. 
	1.323857

	Durbin-Watson stat 
	2.816446 
	 	 
	 



	 	 	 	 
 	 	 	 	 
	PP(1) 
Exogenous: None 	 	 
	
	

	 	 	 
  	  	  
	 
Adj. t -Stat   
	 
Prob.* 	 


 	 	 	 	 
Phillips-Perron test statistic 	 	-10.32299 	 	 0.0000 	 	 	 

	Test critical values: 
	1% level 
	 
	-2.644302 
	 

	 
	5% level 
	 
	-1.952473 
	 

	 
	10% level 
	 
	-1.610211 
	 

	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p-values. 
 
	 
  
 
	 
 
 	 
	 
 
	 
 
 

	 
Residual variance (no correction) 	 
	 
 0.167554 	 
	 
 
	 
 
	 
 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 0.083362 
	
	
	

	 
  
 
Phillips-Perron Test Equation 
 
Included observations: 30 after adjustments  
	 
  
 
 
 
	 
  
 
 
	 
  
 
	 
  
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
	 	Std. Error 
	 t-Statistic 	 
	 
Prob. 	  

	 
	D(LPLUVI( 	-1)) 
	 
-1.464797 	 
	 
	 	0.171305 
	 
-8.550812 	 
	 
0.0000 

	 
R-squared 	 
	[image: ]    
	 
Meandependent var 	 
	 
-0.019783 	 
	 
 

	Adjusted R-squared 
	0.715822    
	S.D. dependent var 
	0.780986 
	

	S.E. of regression 
	0.416331    
	Akaike info criterion 
	1.118093 
	

	Sumsquaredresid 
	5.026613    
	Schwarz criterion 
	1.164799 
	

	Log likelihood 
	-15.77139    
	Hannan-Quinn criter. 
	1.133035 
	

	Durbin-Watson stat 
	2.200438 
	 
	 
	 




[bookmark: _Toc59370939][bookmark: _Toc59394089][bookmark: _Toc59603493][bookmark: _Toc59609503][bookmark: _Toc61613028]LPOPTO 
ADF I(0) 
 
Null Hypothesis: LPOPTO has a unit root 	 
Exogenous: None 	 	 
Lag Length: 7 (Automatic - based on SIC, maxlag=7) 
	  	  	  
	t-Statistic 	 
	  Prob.* 	 

	 	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statistic 	 	 
	 
 5.230255 	 
	 
 1.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.664853 
	 

		 	5% level 	 
	-1.955681 
	 

		 	10% level 	 
	-1.608793 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  
 	 	 
 	 	 
Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Dependent Variable: D(LPOPTO) 
Method: Least Squares 
Date: 20/12/20   Time: 15:56
Sample (adjusted): 1994 2017 
Included observations: 24 after adjustments 
	 
 
 
 
 
 
 
 
	 
  
 
 
 
 
 
 
  

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	LPOPTO (	-1) 
	 
5.23 E-05 
	 
1.00 E-05 
	 
	5.230255 	 
	 
0.0001 

	D(LPOPTO (-1)) 
	1.842452 
	0.185046 
	9.956708 
	0.0000

	D(LPOPTO (-2)) 
	-1.047905 
	0.405708 
	-2.582907 
	0.0200

	D(LPOPTO (-3)) 
	-0.137546 
	0.407740 
	-0.337338 
	0.7402

	D(LPOPTO (-4)) 
	0.567929 
	0.396568 
	1.432110 
	0.1714

	D(LPOPTO (-5)) 
	-0.637143 
	0.377362 
	-1.688412 
	0.1107

	D(LPOPTO (-6)) 
	0.514910 
	0.244607 
	2.105054 
	0.0514

	D(LPOPTO (-7)) 
	-0.135474 
	0.077885 
	-1.739421 
	0.1012

	 
R-squared  
	 
0.999699 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	 
0.029375 

	Adjusted R-squared 
	0.999567    
	S.D. dependent var 
	0.001727

	S.E. of regression 
	3.59E-05    
	Akaike info criterion 
	-17.36956

	Sumsquaredresid 
	2.06E-08    
	Schwarz criterion 
	-16.97688

	Log likelihood 
	216.4347    
	Hannan-Quinn criter. 
	-17.26538

	Durbin-Watson stat 
	1.741817 
	 	 
	 




[image: ]
	 	 	



Phillips-Perron Test Equation 	 	 
Dependent Variable: D(LPOPTO) 	 	 
Method: Least Squares 	 	 
Included observations: 31 after adjustments 	 
		Variable 	 
	Coefficient 	 
	Std. Error 	 	t-Statistic 	 
		Prob. 	  

	 
	LPOPTO( 	-1) 
	 
0.001903 	 
	 	 
3.01 E-05 	63.30953 	 
	 
[image: ]0.0000

	 
R-squared  
	 
-0.418265 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	0.030034

	Adjusted R-squared 
	-0.418265    
	S.D. dependent var 
	0.002216

	S.E. of regression 
	0.002638    
	Akaike info criterion 
	-9.005504

	Sumsquaredresid 
	0.000209    
	Schwarz criterion 
	-8.959246

	Log likelihood 
	140.5853    
	Hannan-Quinn criter. 
	-8.990425

	Durbin-Watson stat 
	0.069923 
	 	 
	 




	
 
PP I(1) 
Null Hypothesis: D(LP
Exogenous: None 
Bandwidth: 3 (Newey-
	 
 
OPTO) has a 
West automati
	 	 
 	 
unit root 
 
c) using Bartlett kernel 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 
Adj. t -Stat 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test stati 	stic  	 
	 
-2.360964 	 
	 
 0.5461 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) on 	e-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no c 	orrection) 	 	 
	 
 
	 
 4.72 E-07 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	
	 1.33E-06 






		 	 
  	  	  
Phillips-Perron Test Equation 
Dependent Variable: D(LPOPTO,2) 
	 
  
 
	 
  
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	D(LPOPTO( 	-1)) 
	 
-0.002081 	 
	 
0.004226 	 
	 
-0.492436 	 
	 
0.6261 

	 
R-squared  
	 
0.001120 	    
	 	 
Meandepen 	dent var  
	[image: ]

	Adjusted R-squared 
	0.001120    
	S.D. dependent var 
	0.000699

	S.E. of regression 
	0.000699    
	Akaike info criterion 
	-11.66110

	Sumsquaredresid 
	1.42E-05    
	Schwarz criterion 
	-11.61439

	Log likelihood 
	175.9165    
	Hannan-Quinn criter. 
	-11.64616

	Durbin-Watson stat 
	0.250499 
	 	 
	 




[bookmark: _Toc59370940][bookmark: _Toc59394090][bookmark: _Toc59603494][bookmark: _Toc59609504][bookmark: _Toc61613029]LPROCM 
ADF I (0) 
 
Null Hypothesis: LPROCM has a unit root 
Exogenous: Constant 	 	 
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=7) 
		  	  	  	t-Statistic 	 
	  Prob.* 	 

	 	 	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statistic 	 	 	-0.509422 	 
Test critical values: 	1% level 	 	-3.661661 
	 	5% level 	 	-2.960411 
	 	10% level 	 	-2.619160 
	 
 0.8763 	 
 
 
 

	 	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  	 
 	 	 	 
 	 	 	 
Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Included observations: 31 afteradjustments 
	 
  
 
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 	 
Std. Error 	 	t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	LPROCM( 	-1) 
	 
-0.029347 	 
	 	 
0.057608 	 	-0.509422 	 
	 
0.6143 

	C 
	0.231907 
	0.378234 	0.613132 
	0.5446

	 
R-squared  
	 
0.008869 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	 
0.039676 

	Adjusted R-squared 
	-0.025308    
	S.D. dependent var 
	0.141908

	S.E. of regression 
	0.143693    
	Akaike info criterion 
	-0.979940

	Sumsquaredresid 
	0.598779    
	Schwarz criterion 
	-0.887425

	Log likelihood 
	17.18908    
	Hannan-Quinn criter. 
	-0.949783

	F-statistic 
	0.259511    
	Durbin-Watson stat 
	2.462214

	Prob(F-statistic) 
	0.614311 
	 	 
	 

	 
 
ADF I(1) 
Null Hypothesis: D(LP
Exogenous: None 
Lag Length: 0 (Automatic 
	 
 
ROCM) has a 
- 
	 	 
 	 
unit root 
 
based on SIC, maxlag=7) 
	 
 
 
 



		 	 
  	  	  
	 t-Statistic 	 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statistic 	 	 
	 
-6.509569 	 
	 
 0.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 


 	 	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  	 	  
 	 	 	 	 
 
 
  	 
Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Dependent Variable: D(LPROCM,2) 
Sample (adjusted): 1988 2017 	 
Included observations: 30 afteradjustments 
		Variable 	 
	Coefficient 	 
	Std. Error 	 	t-Statistic 	 
		Prob. 	  

	 
	D(LPROCM( 	-1)) 
	 
-1.177830 	 
	 	 
0.180938 	 	-6.509569 	 
	 
[image: ]0.0000

	 
R-squared  
	 
0.593408 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	0.005955

	Adjusted R-squared 
	0.593408    
	S.D. dependent var 
	0.228762

	S.E. of regression 
	0.145869    
	Akaike info criterion 
	-0.979448

	Sumsquaredresid 
	0.617057    
	Schwarz criterion 
	-0.932742

	Log likelihood 
	15.69172    
	Hannan-Quinn criter. 
	-0.964506

	Durbin-Watson stat 
	1.983887 
	 	 
	 

	 
 
PP I (0) 
Null Hypothesis: LPRO
Exogenous: None 
Bandwidth: 7 (Newey-
	 
 
CM has a uni
West automati
	 	 
 	 
t root 
 
c) using Bartlett kernel 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 
Adj. t -Stat 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test  	statistic  	 
	 
 3.324880 	 
	 
 0.9995 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.641672 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952066 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610400 
	 



		 	 
*MacKinnon (1996) on 	e-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no c 	orrection) 	 	 
	 
 	 
	 
0.019566 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.004313 

	 	 	 
  	  	  
Phillips-Perron Test Equation 
Included observations: 31 afteradjustments 
	 
  
 
	 
  
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	LPROCM( 	-1) 
	 
0.005892 	 
	 
0.003890 	 
	 
	1.514838 	 
	 
[image: ]0.1403

	 
R-squared  
	 
-0.003979 	    
	 	 
Meandepen 	dent var  
	0.039676

	Adjusted R-squared 
	-0.003979    
	S.D. dependent var 
	0.141908

	S.E. of regression 
	0.142190    
	Akaike info criterion 
	-1.031577

	Sumsquaredresid 
	0.606541    
	Schwarz criterion 
	-0.985319

	Log likelihood 
	16.98944    
	Hannan-Quinn criter. 
	-1.016498

	Durbin-Watson stat 
	2.518769 
	 	 
	 


 	 	 	 	 
PP I(1) 
Null Hypothesis: D(LPROCM) has a unit root 
Exogenous: None 
Bandwidth: 3 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 
	  	  	  
	Adj. t -Stat 
	  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test statistic 	  	 
	 
-6.576180 	 
	 
 0.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided  p-values.
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 



		 	 
Residual variance (no correction) 	 	 	 
	 
 	 
	 

0.020569 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.018616 

	 	 	 
  	  	  
 	 	 
Phillips-Perron Test Equation 
Dependent Variable: D(LPROCM,2) 
Included observations: 30 afteradjustments 
	 
  
 
 
	 
  
 
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	D(LPROCM( 	-1)) 
	 
-1.177830 	 
	 
0.180938 	 
	 
-6.509569 	 
	 
[image: ]0.0000

	 
R-squared  
	 
0.593408 	    
	 	 
Meandepen 	dent var  
	0.005955

	Adjusted R-squared 
	0.593408    
	S.D. dependent var 
	0.228762

	S.E. of regression 
	0.145869    
	Akaike info criterion 
	-0.979448

	Sumsquaredresid 
	0.617057    
	Schwarz criterion 
	-0.932742

	Log likelihood 
	15.69172    
	Hannan-Quinn criter. 
	-0.964506

	Durbin-Watson stat 
	1.983887 
	 	 
	 

	 
 
LPROCT 
ADF I(0) 
Null Hypothesis: LPROC
Exogenous: None 
Lag Length: 1 (Automatic 
	 
 
T has a unit
- 
	 	 
 	 
 root 
 
based on SIC, maxlag=7) 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 t-Statistic 	 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statistic 	 	 
	 
 4.928583 	 
	 
 1.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 


[bookmark: _Hlk59368950]*MacKinnon (1996) one -sided p-values.  
	 	 
Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Dependent Variable: D(LPROCT) 	 
Method: Least Squares 
Included observations: 30 afteradjustments 
		Variable 	 
	Coefficient 	 
	Std. Error 	 	t-Statistic 	 
		Prob. 	  

	 
	LPROCT( 	-1) 
	 
0.005398 	 
	 	 
0.001095 	 	4.928583 	 
	 
0.0000 

	D(LPROCT(-1)) 
	-0.538778 
	0.134516 	-4.005305 
	0.0004

	 
R-squared  
	 
0.357894 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	 
0.051781 

	Adjusted R-squared 
	0.334962    
	S.D. dependent var 
	0.093483

	S.E. of regression 
	0.076235    
	Akaike info criterion 
	-2.245647

	Sumsquaredresid 
	0.162731    
	Schwarz criterion 
	-2.152234

	Log likelihood 
	35.68470    
	Hannan-Quinn criter. 
	-2.215763

	Durbin-Watson stat 
	1.889140 
	 
	 
	 

	 
 
ADF I(1) 
Null Hypothesis: D(LP
	 
 
ROCT) has a 
	 
 
unit root 
	 
 
	 
 
 

	Exogenous: None 
Lag Length: 1 (Automatic - based on 
	SIC, maxlag
	 
=7) 
	 

	 	 
  	  
	 
  
	 t-Statistic 	 
	 
  Prob.* 	 

	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statisti 
	 c 	 
	 
-3.420151 	 
	 
 0.0013 	 

	Test critical values: 	1% level 
	 
	-2.647120 
	 

		 	5% level 
	 
	-1.952910 
	 

		 	10% level 
	 
	-1.610011 
	 


*MacKinnon (1996) one -sided p-values.  

[image: ]

PP I (0)  
Null Hypothesis: LPROCT has a unit root 
Exogenous: None 
Bandwidth: 16 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 
	  	  	  
	Adj. t -Stat 
	  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test statistic 	  	 
	 
 8.211621 	 
	 
 1.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.641672 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952066 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610400 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no correction) 	 	 	 
	 
 	 
	 
0.010426 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.000828 

	 	 	 
  	  	  
Phillips-Perron Test Equation 
Dependent Variable: D(LPROCT) 
Method: Least Squares 
Included observations: 31 after adjustments 
	 
  
 
 
 
	 
  
 
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	LPROCT( 	-1) 
	 
0.003108 	 
	 
0.001354 	 
	 
	2.295449 	 
	 
[image: ]0.0289


	
R-squared  
	 
-0.003238 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	0.043184

	Adjusted R-squared 
	-0.003238    
	S.D. dependent var 
	0.103629

	S.E. of regression 
	0.103797    
	Akaike info criterion 
	-1.661034

	Sumsquaredresid 
	0.323214    
	Schwarz criterion 
	-1.614776

	Log likelihood 
	26.74602    
	Hannan-Quinn criter. 
	-1.645955

	Durbin-Watson stat 
	2.870893 
	 	 
	 



PP I(1) 
Null Hypothesis: D(LPROCT) has a unit root 	 
Exogenous: None 	 	 
Bandwidth: 4 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 
	  	  	  
	Adj. t -Stat 
	  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test  	statistic  	 
	 
-7.176093 	 
	 
 0.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no correction) 	 	 	 
	 
 	 
	 
0.010130 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.021070 


 	 	 	 	 
 	 	 	 	 
 	 	 
Phillips-Perron Test Equation 	 
Dependent Variable: D(LPROCT,2) 
Method: Least Squares 	 
Included observations: 30 after adjustments 
		Variable 	 
	Coefficient 	 
	Std. Error 	 	t-Statistic 	 
		Prob. 	  

	 
	D(LPROCT( 	-1)) 
	 
-1.281519 	 
	 	 
0.166476 	 	-7.697926 	 
	 
[image: ]0.0000

	 
R-squared  
	 
0.670629 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	0.008594

	Adjusted R-squared 
	0.670629    
	S.D. dependent var 
	0.178372

	S.E. of regression 
	0.102369    
	Akaike info criterion 
	-1.687695

	Sumsquaredresid 
	0.303905    
	Schwarz criterion 
	-1.640988

	Log likelihood 
	26.31542    
	Hannan-Quinn criter. 
	-1.672753

	Durbin-Watson stat 
	1.294397 
	 	 
	 



	
LTEMPE  
ADF I(0) 
Null Hypothesis: LTE
Exogenous: None 
Lag Length: 2 (Automa
	 
 
MPE has a unit tic - based on 
	 	 
 	 
 root 
 
SIC, maxlag=7) 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 t-Statistic 	 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Augmented Dickey 	-Fuller test statisti 	c 	 
	 
-0.417473 	 
	 
 0.5239 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.647120 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952910 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610011 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) on 	e-sided p 	-values.  
 	 	 
 	 	 



Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Dependent Variable: D(LTEMPE) 
Included observations: 29 after adjustments 
	 
 
 
 
 
	 
  
 
 
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	LTEMPE( 	-1) 
	 
-0.000919 	 
	 
0.002202 	 
	 
-0.417473 	 
	 
0.6798 

	D(LTEMPE(-1)) 
	-1.049225 
	0.178290 
	-5.884931 
	0.0000

	D(LTEMPE(-2)) 
	-0.411328 
	0.180198 
	-2.282651 
	0.0309

	 
R-squared  
	 
0.630238 	    
	 	 
Meandepend 	ent var  
	[image: ]

	Adjusted R-squared 
	0.601795    
	S.D. dependent var 
	0.061908

	S.E. of regression 
	0.039066    
	Akaike info criterion 
	-3.549428

	Sumsquaredresid 
	0.039680    
	Schwarz criterion 
	-3.407984

	Log likelihood 
	54.46671    
	Hannan-Quinn criter. 
	-3.505130

	Durbin-Watson stat 
	2.160446 
	 	 
	 




ADF I(1) 
 
Null Hypothesis: D(LTEMPE) has a unit root 
Exogenous: None 	 	 
Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=7) 
		  	  	  	t-Statistic 	 
	  Prob.* 	 

	 	 	 	 
Augmented  Dickey-Fuller test statistic 	 	 	-7.458135 	 
Test critical values: 	1% level 	 	-2.647120 
	 	5% level 	 	-1.952910 
	 	10% level 	 	-1.610011 
	 
 0.0000 	 
 
 
 

	 	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  	 
 	 	 	 
 	 	 	 
Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
Dependent Variable: D(LTEMPE,2) 
Method: Least Squares 	 
Included observations: 29 afteradjustments 
	 
  
 
 
 
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 	 
Std. Error 	 	t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	D(LTEMPE( 	-1)) 
	 
-2.451180 	 
	 	 
0.328659 	 	-7.458135 	 
	 
0.0000 

	D(LTEMPE(-1),2) 
	0.406017 
	0.176978 	2.294166 
	0.0298

	 
R-squared  
	 
0.893110 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	[image: ]

	Adjusted R-squared 
	0.889151    
	S.D. dependent var 
	0.115529

	S.E. of regression 
	0.038464    
	Akaike info criterion 
	-3.611713

	Sumsquaredresid 
	0.039946    
	Schwarz criterion 
	-3.517417

	Log likelihood 
	54.36984    
	Hannan-Quinn criter. 
	-3.582181

	Durbin-Watson stat 
	2.154224 
	 	 
	 

	 	 	 	 
PP I(0) 	 	 	 	 
Null Hypothesis: LTEMPE has a unit root 
Exogenous: None 	 
Bandwidth: 19 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 
Adj. t -Stat 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test statistic 	  	 
	 
-0.850095 	 
	 
 0.3396 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.641672 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952066 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610400 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) one 	-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no correction) 	 	 	 
	 
 	 
	 
0.003469 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.000134 



  	 	 	 	 
Dependent Variable: D(LTEMPE) 
Method: Least Squares 	 
Included observations: 31 after adjustments 	 
		Variable 	 
	Coefficient 	 
	Std. Error 	 	t-Statistic 	 
		Prob. 	  

	 
	LTEMPE( 	-1) 
	 
-0.000700 	 
	 	 
0.003255 	 	-0.214959 	 
	 
0.8313 

	 
R-squared  
	 
0.000617 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	[image: ]

	Adjusted R-squared 
	0.000617    
	S.D. dependent var 
	0.059888

	S.E. of regression 
	0.059870    
	Akaike info criterion 
	-2.761573

	Sumsquaredresid 
	0.107531    
	Schwarz criterion 
	-2.715315

	Log likelihood 
	43.80437    
	Hannan-Quinn criter. 
	-2.746494

	Durbin-Watson stat 
	3.474999 
	 	 
	 

	 	 	 	 
PP I(1) 	 	 	 	 
Null Hypothesis: D(LTEMPE) has a unit root 
Exogenous: None 	 
Bandwidth: 9 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 
	 
 
 
 

	 	 	 
  	  	  
	 
Adj. t -Stat 
	 
  Prob.* 	 

	 	 	 
Phillips-Perron test statistic 	 
	 
-21.84034 	 
	 
 0.0000 	 

	Test critical values: 	1% level 	 
	-2.644302 
	 

		 	5% level 	 
	-1.952473 
	 

		 	10% level 	 
	-1.610211 
	 

	 	 	 
*MacKinnon (1996) on 	e-sided p 	-values.  
 	 	 
	 
 
 
	 
  
 

	 	 	 
Residual variance (no correction) 	 	 
	 
 	 
	 
0.001606 	 

	HAC corrected variance (Bartlett kernel) 
	 
	0.000551 


		 	 
Phillips-Perron Test Eq 	uation  	 
Dependent Variable: D(LTEMPE,2) 
Method: Least Squares 
Included observations: 30 afteradjustments 
	 
  
 
	 
  
 
 
 

	 
	Variable 	 
	 
Coefficient 	 
	 
Std. Error 	 
	 t-Statistic 	 
	 
	Prob. 	  

	 
	D(LTEMPE( 	-1)) 
	 
-1.746492 	 
	 
0.124712 	 
	 
-14.00425 	 
	 
0.0000 

	 
R-squared  
	 
0.871171 	    
	 	 
Meandependent var 	  
	[image: ]

	Adjusted R-squared 
	0.871171    
	S.D. dependent var 
	0.113549

	S.E. of regression 
	0.040756    
	Akaike info criterion 
	-3.529673

	Sumsquaredresid 
	0.048170    
	Schwarz criterion 
	-3.482967

	Log likelihood 
	53.94510    
	Hannan-Quinn criter. 
	-3.514731

	Durbin-Watson stat 
	2.586455 
	 	 
	 


 	 	 	 	 
 	 	 	 	 
Annexes 2 : Résultat du test de la trace 
Trend assumption: Linear deterministic trend 	 
Series: LPROCM LPROCT LTEMPE LPOPTO LPLUVI  	 
	Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace) 
	
	 

	 	 	 
 Hypothesized 	 	 	Trace 
	 	 
 	0.05 	 
	
 

	No. of CE(s) 	Eigenvalue 	Statistic 
	Critical Value 
	Prob.** 

	 	 	 
 	None * 	 	 0.815401 	 	 125.0138 
	 	 
 	 69.81889 	 
	
 0.0000 

	At most 1 * 	 0.766355 	 74.32667 
	 47.85613 
	 0.0000 

	At most 2 * 	 0.419122 	 30.70814 
	 29.79707 
	 0.0392 

		At most 3 	 0.298126 	 14.41170 
	 15.49471 
	 0.0723 

		At most 4 	 0.118728 	 3.791670 
	 3.841466 
	 0.0515 

	 	 	 	 	 
	


  Trace test indicates 3 cointegrating(s) at the 0.05 level 	 	 	 	 
· denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level 
 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values 	 
 	 	 	 	 
Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue) 
 	 	 	 	 
 Hypothesized 	 	 Max-Eigen 	0.05 	 	 
No. of CE(s) 	Eigenvalue 	Statistic 	Critical Value 	Prob.** 
	 	 	 	 
 	None * 	 	 0.815401 	 	 50.68711 	 	 33.87687 	 	 0.0002 
	At most 1 * 	 0.766355 	 43.61852 	 27.58434 	 0.0002 
	At most 2 	 0.419122 	 16.29645 	 21.13162 	 0.2080 
	At most 3 	 0.298126 	 10.62003 	 14.26460 	 0.1743 
	At most 4 	 0.118728 	 3.791670 	 3.841466 	 0.0515 
 	 	 	 	 
  Max-eigenvalue test indicates 2 cointegratingeqn(s) at the 0.05 level 	 	 	 	 
· denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level 
 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values 	 
 

Annexes 3: Tableau n° 8: test d’hétéroscédasticité de white 
   Individual components: 	 	 	 
		Dependent 	 
	R-squared 	 
	F(12,17) 	 
	Prob. 	 
	Chi-sq(12) 	 
	Prob. 	 

	 
	res1*res1 	 
	[image: ] 
	 
 
	 
0.9964 	 
	 
 3.718464 	 	 
	 
0.9880 	 

	res2*res2 
	 0.640285 	 
	2.521639 	 
	0.0400 
	 19.20856 	 
	0.0836 

	res3*res3 
	 0.400945 	 
	0.948170 	 
	0.5267 
	 12.02835 	 
	0.4434 

	res4*res4 
	 0.554520 	 
	1.763424 	 
	0.1386 
	 16.63560 	 
	0.1638 

	res5*res5 
	 0.359894 	 
	0.796507 	 
	0.6500 
	 10.79681 	 
	0.5464 

	res2*res1 
	 0.714898 	 
	3.552310 	 
	0.0087 
	 21.44693 	 
	0.0442 

	res3*res1 
	 0.679124 	 
	2.998327 	 
	0.0193 
	 20.37371 	 
	0.0603 

	res3*res2 
	 0.570683 	 
	1.883147 	 
	0.1133 
	 17.12048 	 
	0.1451 

	res4*res1 
	 0.297410 	 
	0.599682 	 
	0.8142 
	 8.922297 	 
	0.7096 

	res4*res2 
	 0.291242 	 
	0.582136 	 
	0.8278 
	 8.737267 	 
	0.7252 

	res4*res3 
	 0.247379 	 
	0.465644 	 
	0.9088 
	 7.421362 	 
	0.8286 

	res5*res1 
	 0.605493 	 
	2.174315 	 
	0.0699 
	 18.16479 	 
	0.1108 

	res5*res2 
	 0.392552 	 
	0.915496 	 
	0.5522 
	 11.77657 	 
	0.4638 

	res5*res3 
	 0.336039 	 
	0.716994 	 
	0.7174 
	 10.08118 	 
	0.6088 

	res5*res4 
	 0.712774 	 
	3.515578 	 
	0.0092 
	 21.38323 	 
	0.0450 


 	 	 	 	 	 
  	  	  	  	 	  


Annexes 4: Tableau n° 9: Test d’autocorrélation des erreurs 
 VEC Residual Serial Correlation LM 
Tests 
Null Hypothesis: no serial correlation at lag order h 
Date: 20/12/20   Time: 08:53  
Sample: 1986 2017	 
Included observations: 30 
	Lags  
	LM- Stat 
	Prob  


	
	1 	 
	 
60.52321 	 	 
	 
0.0001 	 

		2 	 
	29.50553 	 
	0.2433 


 	 	 
Probs from chi 	-square with 25 df. 	  
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PP1(0)

Null Hypothesis: LPOPTO has a unit root
Exogenous: None

Phillips-Perron test statistic 30.83149  0.9999
Test critical values: 1% level -2.641672

5% level -1.952066

10% level -1.610400

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
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HAC corrected variance (Bartlett kernel) 2.84E-05
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Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LPROCT,2)
Method: Least Squares

Included observations: 29 afteradjustments

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.

D(LPROCT(-1)) -0.876200  0.256188  -3.420151 0.0020
D(LPROCT(-1),2)  -0.173496  0.153754  -1.128401 0.2691

R-squared 0.662069 Meandependent var -0.009874
Adjusted R-squared 0.649553  S.D. dependent var 0.149517
S.E. of regression 0.088512  Akaike info criterion -1.944884
Sumsquaredresid 0.211528  Schwarz criterion -1.850588
Log likelihood 30.20082 Hannan-Quinn criter. -1.915352

Durbin-Watson stat 2.300727
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