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Résumé

Le secteur du haricot est au cceur de la sécurité alimentaire du Rwanda, en particulier dans la
Province de I'Est, mais il demeure fortement exposé a la variabilité climatique, ce qui pése sur
les rendements et les moyens de subsistance ruraux. Cette étude poursuit trois objectifs : (i)
évaluer I'apport des politiques d’adaptation a la performance du secteur, (ii) modéliser
I'influence conjointe des pratiques agricoles ainsi que des facteurs climatiques et
géographiques sur les rendements, et (iii) traduire ces résultats en un plan d’adaptation
provincial doté d’un dispositif de suivi-évaluation. Les données de 2014 a 2024 ont été
analysées avec trois familles de modeles (régression linéaire multiple, Random Forest et
XGBoost) afin de concilier interprétabilité et performance. XGBoost ressort comme le plus
performant (R? = 0,795 ; RMSE = 192,4 kg/ha ; MAE = 149,9 kg/ha) et fournit des prédictions
exploitables pour l'action publique. Les analyses d’explicabilité (valeurs SHAP, courbes de
dépendance partielle) révelent que I'humidité relative et la température de l'air sont
déterminantes, suivies par l'usage de pesticides, la température de surface diurne et les
précipitations. Ces résultats ont conduit a proposer un plan provincial d’adaptation
hiérarchisant les actions par district, renforcant la coordination institutionnelle, la diffusion
des semences tolérantes a la sécheresse, la gouvernance participative et le suivi-évaluation
fondé sur les données. Ce travail offre ainsi un cadre opérationnel reliant la modélisation
scientifique a la décision publique pour accroitre durablement la productivité du haricot et la
résilience des ménages ruraux face au changement climatique.

Mots-clefs

Modélisation, Politiques publiques, Adaptation au changement climatique, Productivité,

Haricot.
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Abstract

The bean sector is key to Rwanda’s food security, particularly in the Eastern Province, but
remains highly exposed to climate variability, which constrains yields and rural livelihoods.
This study pursues three objectives: (i) to assess the contribution of adaptation policies to the
sector’s performance, (ii) to model the combined influence of agricultural practices as well as
climatic and geographical factors on yields, and (iii) to translate these findings into a provincial
adaptation plan supported by a monitoring and evaluation framework. Data from 2014 to
2024 were analyzed using three families of models (multiple linear regression, Random Forest,
and XGBoost) to reconcile interpretability and predictive performance. XGBoost proved the
most accurate (R? = 0.795; RMSE = 192.4 kg/ha; MAE = 149.9 kg/ha) and provided reliable
predictions for public policy planning. Explainability analyses (SHAP values and partial
dependence plots) revealed that relative humidity and air temperature are decisive factors,
followed by pesticide use, daytime land surface temperature, and rainfall. These results
informed the design of a provincial adaptation plan that prioritizes actions by district,
strengthens institutional coordination, promotes drought-tolerant seeds, enhances
participatory governance, and establishes a data-driven monitoring and evaluation system.
Overall, this work provides a coherent pathway from data and models to public decision-
making, aiming to sustainably improve bean productivity and reinforce the resilience of rural
households in Rwanda.

Key-words

Modelling, Public policy, Climate change adaptation, Productivity, Beans.
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I. Introduction

La sécurité alimentaire constitue un défi majeur a I’échelle mondiale, en particulier dans les
régions ou les systémes de production dépendent fortement de ressources naturelles
vulnérables aux perturbations climatiques (Abosede, 2020). En Afrique subsaharienne, plus
de 60 % de la population dépend de I'agriculture pluviale, une activité hautement sensible aux
fluctuations météorologiques et aux variations interannuelles des précipitations (Yannick &
Bergaly, 2023; Diallo & Atangana Ondoa, 2025). Plusieurs études soulignent que
I'intensification de la variabilité climatique, caractérisée par la hausse des températures, la
fréquence accrue des sécheresses et lirrégularité des précipitations, compromet la
productivité agricole et aggrave la pauvreté en milieu rural (Gebremedhin, 2018; Berhanu &
Wolde, 2019). Le Rwanda, pays enclavé a forte densité de population, est également concerné
par cette problématique. L'agriculture y représente 33 % du PIB et emploie 70 % de la
population active (Weatherspoon et al.,2021; Sunday et al., 2024). La province de I'Est, la plus
vaste du pays, occupe une place centrale dans la sécurité alimentaire nationale, mais elle
demeure aussi la plus exposée aux aléas climatiques, enregistrant une augmentation de la
température moyenne annuelle de +1,87 °C entre 1983 et 2021, ainsi qu’une forte baisse des
précipitations saisonnieres (Rwema et al., 2025).

Parmi les principales cultures vivrieres du Rwanda, le haricot (Phaseolus vulgaris L.) occupe
une place stratégique dans I’économie agricole, la sécurité alimentaire et les politiques
publiques. Il est cultivé par pres de 79,9 % des ménages agricoles au niveau national et 80,5
% dans la Province de I'Est (PHC5, 2022), ce qui en fait la culture vivriére la plus répandue du
pays, devant le mais, le manioc et le riz. Sa superficie moyenne annuelle, estimée a environ
329 000 hectares (NISR, 2024), traduit son réle central dans les systéemes de production et
dans I'approvisionnement alimentaire national. Sur le plan nutritionnel, le haricot constitue
une source majeure de protéines végétales, de fer et de micronutriments essentiels,
contribuant significativement a la lutte contre la malnutrition, notamment chez les ménages

a faibles revenus (Larochelle et al., 2016; Tangwa et al., 2020).

Sur le plan socio-économique, cette culture assure des revenus stables a des milliers de petits
exploitants et occupe une place importante dans les marchés locaux ainsi que dans les
programmes d’alimentation scolaire. Les politiques agricoles récentes, telles que le
Programme d’intensification des cultures (CIP), la Politique Agricole Nationale (NAP, 2018) et
le Plan Stratégique pour la Transformation de I’Agriculture (PSTA 5, 2024-2029), la
reconnaissent parmi les cultures prioritaires a forte valeur nutritionnelle et stratégique pour
la résilience des ménages ruraux (MINAGRI, 2023).

Toutefois, la culture du haricot demeure particulierement vulnérable aux aléas climatiques.
Elle est sensible au stress hydrique et thermique, ce qui en fait 'une des cultures les plus


https://doi.org/10.4018/978-1-7998-1042-1.ch019
https://publication.aercafricalibrary.org/
https://publication.aercafricalibrary.org/
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https://doi.org/10.3390/su17156721
https://gatesopenresearch.org/documents/3-129
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exposées a la variabilité climatique, avec des pertes de rendement pouvant atteindre 30 a 60
% en cas de sécheresse prolongée ou d’irrégularité pluviométrique (Tangwa et al., 2020). Cette
vulnérabilité est exacerbée dans la Province de I'Est, caractérisée par des sols peu fertiles, une
pluviométrie irréguliere et des températures élevées. La dépendance quasi exclusive a
I'agriculture pluviale renforce la fragilité des exploitations familiales, compromettant a la fois
la productivité, les revenus et la sécurité alimentaire des ménages ruraux.

Conscients de ces enjeux, le gouvernement rwandais a multiplié les politiques publiques
d’adaptation visant a renforcer la résilience du secteur agricole, telles que le développement
de semences tolérantes a la sécheresse, I'extension de l'irrigation, subventions aux intrants et
digitalisation des pratiques agricoles (Rubyogo et al., 2015; Kim et al., 2022). La Stratégie
Nationale de Transformation (NST1 et NST2), la Politique Nationale Agricole (NAP, 2018) et
les Plans Stratégiques pour la Transformation de I’Agriculture (PSTA) incarnent cette volonté
de modernisation et de résilience. Des dispositifs ciblés, comme la diffusion de variétés
améliorées ou la mise en place d’assurances climatiques, ont permis des progrés notables
(Katungi et al., 2018; Helwig et al., 2023).

Cependant, la littérature scientifique reste critique sur I'effectivité et I’équité de ces politiques
; leur mise en ceuvre demeure souvent inégale, avec une prédominance d’approches top-
down qui peinent a s’adapter aux réalités locales et a intégrer les besoins spécifiques des
groupes les plus vulnérables, notamment les femmes et les petits producteurs (Ingabire et al.,
2017; Ombogoh et al., 2018). Le manque de suivi-évaluation différencié par filiere ou territoire
limite la capacité d’ajuster les interventions et d’assurer leur efficacité réelle (Jiri &
Mafongoya, 2017).

Ainsi, il apparait indispensable d’évaluer l'impact réel des politiques d’adaptation au
changement climatique, en tenant compte de leur dimension territoriale et de leur capacité a
accroitre la productivité et la résilience de cultures clés comme le haricot. C'est dans cette
optique que la présente étude se propose d’analyser de maniére critique I'ensemble des
dispositifs mis en ceuvre dans la province de I'Est du Rwanda. En mobilisant une méthodologie
de modélisation, ce travail ambitionne de combler le déficit d’études locales sur I'efficacité
différenciée des politiques publiques, tout en formulant des recommandations pour une
gouvernance agricole plus inclusive, équitable et adaptée aux défis du terrain. Enfin, cette
recherche s’inscrit dans la perspective des Objectifs de Développement Durable (ODD 2 et 13)
et de la Vision 2050 du Rwanda, soulignant que la lutte contre I'insécurité alimentaire et le
changement climatique nécessite des réponses innovantes, multi-échelles et centrées sur les
besoins réels des populations les plus exposées (Ansoms et al., 2022).

Afin de répondre a la problématique de I'efficacité des politiques sur la productivité de haricot
dans la Province de I'Est du Rwanda, I'objectif général de ce mémoire est de contribuer a
I’élaboration d’un plan provincial d’adaptation de Ia filiere haricot.
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Plus spécifiquement, notre travail consiste a :

e Analyser les politiques agricoles mises en place au Rwanda pour favoriser I'adaptation
au changement climatique, en mettant un accent particulier sur la culture du haricot.

e Modéliser l'influence des pratiques agricoles, des variables climatiques et
géographiques sur le rendement du haricot.

e Proposer un plan d’adaptation au changement climatique pour la filiere haricot au
niveau provincial, visant a améliorer la résilience de la production et la sécurité
alimentaire dans la Province de I'Est du Rwanda.

Afin de structurer I'analyse et d’atteindre les objectifs fixés, les questions de recherche
suivantes ont été posées :

e Comment les politiques agricoles rwandaises favorisent-elles I'adaptation de la culture
du haricot aux effets du changement climatique ?

e Comment les pratiques agricoles, les variables climatiques et les facteurs
géographiques influencent-ils le rendement du haricot dans la Province de I'Est du
Rwanda ?

e Quelles mesures et stratégies peuvent étre intégrées dans un plan d’adaptation au
changement climatique, a I’échelle provinciale, pour renforcer la résilience de la filiere

haricot et améliorer la sécurité alimentaire ?

Pour mener a bien cette recherche, le mémoire est structuré en trois parties
complémentaires.

Il analyse d’abord le cadre stratégique et institutionnel de I'adaptation agricole au Rwanda et
la place de la filiere du haricot, en mobilisant le cycle des politiques publiques et la grille
d’évaluation OCDE/CAD. Cette approche permet d’évaluer les forces, les limites et les
perspectives des principaux documents stratégiques : NST2, PSTA5, NAP, GGCRS, ENR&CC,
NDC et RIMP. Il présente ensuite I'approche empirique, fondée sur les données agricoles
issues du SAS, les données climatiques couvrant la période 2014-2024 et les données
géographiques a I'échelle des districts de la Province de I'Est, afin d’établir un diagnostic
statistique et de modéliser le rendement du haricot a I'aide d’une régression linéaire multiple,
d’un Random Forest et d’'un XGBoost, pour identifier les déterminants majeurs et comparer
les performances prédictives. Enfin, I'étude opérationnalise ces résultats a travers
I’élaboration d’un plan provincial d’adaptation pour la filiere du haricot, comprenant un
diagnostic synthétique, des axes stratégiques assortis d’'un calendrier de mise en ceuvre, des
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mécanismes de financement et de gouvernance, ainsi qu’un dispositif de suivi-évaluation
fondé sur des indicateurs opérationnels.
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Il. Revue bibliographique

L'agriculture constitue le socle des économies africaines et la principale source de revenus
pour la majorité des populations rurales. Elle demeure néanmoins fortement exposée aux
aléas climatiques en raison de sa dépendance a la pluviométrie et de la faiblesse des capacités
d’adaptation (Serdeczny et al., 2017) . Dans la région subsaharienne, cette vulnérabilité
apparait encore plus prononcée, rendant [I‘adaptation au changement climatique
indispensable pour renforcer la résilience des systemes agricoles (Niang et al., 2014). Cette
analyse ouvre la voie aux sections ci-dessous consacrées aux politiques et stratégies
d’adaptation mises en ceuvre sur le continent africain et particulierement au Rwanda.

2.1. Pratiques agricoles, variables climatiques et géographiques :
synthése des impacts sur le rendement des cultures en Afrique de I’Est

Les pratiques agricoles constituent un levier majeur de la productivité des cultures vivrieres
en Afrique de I'Est, notamment a travers le choix des variétés, |'utilisation d’engrais minéraux,
I'intensification des pratiques culturales, la rotation des cultures et la gestion des maladies.
Plusieurs études ont démontré que I'introduction de variétés améliorées et I'apport d’engrais
sont associés a des augmentations significatives du rendement, bien que la rentabilité
dépende du contexte local et du type de variété utilisé (Kayakez et al., 2017), (Girma, 2017).
Par ailleurs, la gestion efficace des maladies comme la tache angulaire du haricot joue un role
clé pour limiter les pertes et stabiliser la production, certaines variétés grimpantes se révélant
plus résistantes et plus productives (Mbeugang et al., 2017).

L'influence des variables climatiques sur le rendement des cultures est également largement
documentée. Les anomalies de température peuvent affecter négativement la productivité
sur le long terme, tandis que les variations de précipitations, en particulier la survenue de
sécheresses ou d’exces d’eau pendant la saison culturale, influencent les rendements a court
terme (Mubenga-Tshitaka et al., 2023). Dans le cas du Rwanda, les projections indiquent que
les cultures comme le haricot, le mais et la pomme de terre sont particulierement vulnérables
a la variabilité climatique, notamment dans les zones de savane de I'Est, ou une baisse
significative de rendement est attendue sous I'effet du changement climatique (Austin et al.,
2020).

Enfin, les variables géographiques telles que I'altitude, la topographie et le type de sol jouent
un réle déterminant dans la productivité agricole en modulant les conditions climatiques
locales, la disponibilité en eau et la fertilité des sols. Par exemple, I'altitude influence la
température et I’'humidité, favorisant ou limitant la croissance de certaines variétés, tandis
qgue la structure du paysage conditionne 'accés aux ressources et la résistance aux aléas
climatiques (Austin et al., 2020). L'intégration simultanée de ces variables dans les modeles
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de rendement est donc essentielle pour cibler les interventions agronomiques et adapter les
politiques agricoles au contexte local.

2.2. Contexte national et cadre institutionnel de I’adaptation du secteur
agricole au changement climatique au Rwanda

2.2.1. Cadre stratégique national et sectoriel pour I'adaptation de
I’agriculture au changement climatique au Rwanda

Le cadre politique et institutionnel de I'adaptation de I'agriculture au changement climatique
au Rwanda s’est construit progressivement depuis les années 2000, a travers une succession
de stratégies nationales et sectorielles qui témoignent d’un engagement croissant en faveur
d’une agriculture résiliente et durable. Des les premiéres orientations de la Vision 2020, puis
de la Vision 2050, le Rwanda a intégré la nécessité de lutter contre la vulnérabilité agricole
dans son projet de développement. Cette dynamique s’est accélérée avec la Stratégie
Nationale de Transformation (NST), d’abord NST1 (2017-2024) puis (NST2 2024-2029), qui
constituent I'ossature de la planification et font de I’adaptation une priorité transversale, avec
la mise en avant de cultures stratégiques comme le haricot, la diffusion d’innovations climato-
intelligentes, I'extension de l'irrigation et le renforcement des chaines de valeur.

La déclinaison opérationnelle de cette vision s’est faite a travers les Plans Stratégiques pour
la Transformation Agricole (PSTA), qui mettent I'accent sur la modernisation de I'agriculture,
I'irrigation, I'amélioration des semences, la gestion durable des terres et 'accompagnement
des producteurs vulnérables. Parallelement, la Politique Nationale Agricole (2018) vise a
diversifier et rendre plus résilient le secteur, tout en valorisant le haricot pour la sécurité

alimentaire et |la nutrition.

ENRCC 2018
EDPRS | & 11 2008 - 2018 - . ,
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Figure 1: Récapitulatif du Cadre stratégique national et sectoriel pour I'adaptation de I'agriculture au
changement climatique au Rwanda

Sur le plan international, le Rwanda s’est aligné sur les grands cadres climatiques en adoptant
un Plan National d’Adaptation et ses Contributions Déterminées au Niveau National (NDC,
2020) dans le cadre de I’Accord de Paris, confirmant le réle central de I'agriculture dans sa
stratégie d’adaptation. La Stratégie de la Croissance Verte et Résilience Climatique (GGCRS,
actualisée en 2021) et la Stratégie d'intégration de |I'environnement, des ressources naturelles
et du changement climatique ('ENR&CC Mainstreaming Strategy) viennent compléter ce
dispositif en favorisant l'intégration systématique de I'environnement et du climat dans
toutes les politiques publiques. Enfin, des plans sectoriels spécifiques, comme le Plan
directeur d'irrigation du Rwanda (Rwanda Irrigation Master Plan, 2020), cherchent a renforcer
I'acces a I’eau et la résilience agricole, surtout dans les zones vulnérables comme la Province
de I'Est, méme si les dispositifs ciblés pour la filiere haricot restent encore limités.

2.2.2. Dispositifs spécifiques pour la filiére haricot

Au-dela des orientations générales portées par les grandes politiques agricoles et climatiques
du Rwanda, plusieurs dispositifs spécifiques ont été mis en place pour soutenir la culture du
haricot, reconnue comme une filiere stratégique pour la sécurité alimentaire et la nutrition
des populations rurales (Larochelle et al., 2016; Katungi et al., 2018).

Dans les principaux documents stratégiques, tels que la Politique d’Intensification des Cultures
(CIP), le NST2, ou les politiques nationales agricoles, le haricot est explicitement cité parmi les
cultures prioritaires pour sa richesse en protéines, son réle dans I'alimentation scolaire et sa
contribution a la résilience nutritionnelle des ménages vulnérables, particulierement dans la
Province de I'Est ou il constitue une base alimentaire essentielle (Paul et al., 2018; Nsabimana
et al.,, 2021).

La Consolidation de I'utilisation des terres (Land Use Consolidation, LUC), pilier central du CIP,
prévoit que les agriculteurs regroupent leurs parcelles pour cultiver collectivement des
cultures prioritaires, dont le haricot, sur des superficies minimales de 5 hectares par site. Ce
dispositif, coordonné par le Ministére de I’Agriculture et des Ressources Animales (MINAGRI)
et le Conseil de I'agriculture du Rwanda (Rwanda Agriculture Board, RAB), facilite I'acces a des
intrants subventionnés (semences améliorées, engrais) ainsi qu’a un appui technique
structuré. Toutefois, les recherches montrent que sa mise en ceuvre repose souvent sur une
approche descendante, avec une participation limitée des producteurs dans le choix des
cultures, ce qui peut réduire I'adhésion locale et I'adaptation aux conditions agro-écologiques
spécifiques (Ntihinyurwa & Masum, 2017).


https://gatesopenresearch.org/documents/3-129
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0030727018813698
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.02.007
https://doi.org/10.1515/jafio-2021-0010
https://doi.org/10.1515/jafio-2021-0010

Crépin Houégnon AZONGNIBO ASSOGBA — Université Senghor - 2025

Des programmes ciblés ont été développés pour améliorer la productivité et 'adaptabilité du
haricot face aux stress climatiques. La diffusion a grande échelle de variétés améliorées
(tolérantes a la sécheresse, enrichies en fer, résistantes aux maladies), portée par le Conseil
de Il'agriculture du Rwanda, la FAO et des partenaires internationaux, est devenue un levier
central. L'adoption de ces variétés est favorisée par des campagnes de sensibilisation, des
foires semenciéres et des subventions, avec un accent sur les petits producteurs et les zones
exposées aux aléas climatiques (Larochelle et al., 2016; Katungi et al., 2018).

L'appui a l'irrigation, bien que limité pour le haricot comparé a d’autres cultures, progresse
via des projets pilotes dans certains districts de I'Est (Paul et al., 2018). Un accompagnement
technique (formations, vulgarisation, farmer field schools) contribue a diffuser les bonnes
pratiques : gestion durable des sols, rotations, usage de composts, intégration de
I'agroforesterie (Narcisse et al., 2019).

Des innovations telles que l'introduction du microcrédit et de dispositifs d’assurance
climatique sont également testées pour limiter la vulnérabilité économique liée aux risques
de mauvaises récoltes (Helwig et al., 2023). La filiere haricot bénéficie aussi d’'un soutien
institutionnel via son intégration dans les programmes nationaux d’alimentation scolaire et
nutritionnelle, ce qui stimule la demande et la commercialisation locale (Nsabimana et al.,
2021).

Cependant, des défis persistent. L'accés aux innovations reste inégal selon les territoires, le
financement dédié au haricot est inférieur a celui des cultures d’exportation, et la
coordination entre institutions, ONG et producteurs doit étre renforcée pour maximiser
I'impact des mesures (Paul et al., 2018). Enfin, I'absence de suivi-évaluation différencié limite
la capacité a adapter les interventions aux réalités locales.

2.3. Modélisation des rendements agricoles au Rwanda

Au Rwanda, la modélisation empirique des rendements agricoles a principalement concerné
des cultures comme le riz, le mais et la pomme de terre, tandis que les études quantitatives
avancées portant spécifiquement sur le haricot restent limitées. Les premiers travaux
reposaient sur des modeles statistiques classiques, en particulier la régression linéaire
multiple, utilisés pour analyser I'impact de facteurs tels que la taille de la parcelle, la quantité
d’engrais, la main-d’ceuvre ou le choix variétal sur la productivité. Par exemple, pour le riz,
des modeles de régression linéaire et des arbres de décision ont été comparés pour prédire le
rendement a partir de données sur les pratiques agricoles et les variables climatiques, et il a
été montré que les modeles d’arbres de décision, comme le Random Forest et le XGBoost,
offraient une meilleure précision prédictive dans les périmetres irrigués (Mugemangango et
al., 2024). Dans le district de Musanze, des approches basées sur le Random Forest, la
régression polynomiale et le Support Vector Machine (SVM) ont été appliquées a des données
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climatiques (température, précipitations) pour estimer les rendements du mais et de la
pomme de terre, et il a été constaté que le Random Forest donnait la meilleure performance
en termes de précision (Uwizeyimana et al., 2022).

Par ailleurs, des initiatives récentes mobilisent I'Internet des objets pour la collecte de
données agronomiques. A Musanze, une plateforme reliant des capteurs de sol et des
capteurs météorologiques a des modéles Random Forest a permis d’améliorer la prédiction
des rendements du mais et de la pomme de terre a I'échelle locale. (Kuradusenge et al., 2024).
Pour I’aide a la décision concernant le choix des cultures a planter, des modeles de réseau de
neurones ont également été testés a partir de données de composition du sol (azote,
phosphore, potassium, pH) afin de recommander la culture la plus adaptée a chaque parcelle
(Musanase et al., 2023). Cependant, il faut souligner que la majorité de ces travaux portent
sur le riz, le mais ou la pomme de terre et mobilisent principalement une seule famille de
variables (climatiques ou agronomiques) ; les modeles appliqués spécifiquement au haricot
restent rares et n’intégrent pas simultanément I'ensemble des facteurs climatiques,
agronomiques et géographiques a I'échelle des districts. Cette situation contraste avec
certains pays voisins, comme I'Ethiopie, ou des travaux empiriques sur le haricot ont montré
I'intérét d’une analyse multifactorielle, incluant a la fois pratiques culturales, variables
climatiques et facteurs géographiques (Girma, 2017). Le manque d’études empiriques
intégrant les dimensions climatiques, agronomiques et géographiques sur la culture du haricot
au Rwanda révele une lacune scientifique majeure. Il souligne la nécessité de recherches
mobilisant des modeéles avancés pour mieux analyser et optimiser les rendements dans ce
contexte.

2.4. Vulnérabilité climatique et enjeux pour la filiere haricot

La région est régulierement exposée a des sécheresses, pluies torrentielles et vents violents
gui menacent la stabilité des rendements et la sécurité alimentaire (Niyonsenga et al., 2024).
Le haricot reste sensible a la sécheresse, en particulier lors de la floraison et du remplissage
des gousses, et les pertes de rendement peuvent dépasser 30 % lors des années défavorables
(Tangwa et al., 2020). Le manque de mécanisation, I'accés limité a I'irrigation et aux semences
améliorées, ainsi que l'insuffisance des services de vulgarisation, aggravent I'exposition des
producteurs aux risques (Rwema et al., 2025).
Les politiques publiques ciblent donc la province de I'Est avec des programmes de diffusion
de variétés tolérantes a la sécheresse, des projets d’irrigation et un soutien aux coopératives
(Paul et al., 2018). Néanmoins, la résilience du secteur dépend toujours de l'accés a
I'innovation, a la sécurisation fonciére et a 'accompagnement ciblé des exploitants les plus
vulnérables (Clay & King, 2019).
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2.5. Typologie des haricots cultivés au Rwanda

Le haricot (Phaseolus vulgaris L.) constitue I'une des principales cultures vivrieres du Rwanda.
Il est a la fois une source essentielle de protéines végétales et un pilier de la sécurité
alimentaire pour les ménages ruraux. Deux grands types de haricots sont cultivés dans le pays
selon leur port et leur comportement agronomique : le haricot buissonnant (Bush bean) et le
haricot grimpant (Climbing bean) (MINAGRI, 2018).

Le haricot buissonnant est caractérisé par une croissance déterminée et un cycle de
production relativement court. Il se développe sous forme compacte, sans besoin de
tuteurage, et convient bien aux zones a saison de culture courte. Ce type est largement cultivé
dans les régions de I'Est et du Sud du Rwanda, ou les conditions agroclimatiques sont plus
seches et les terres plus étendues. Les agriculteurs I'apprécient pour sa facilité de culture et
sa moindre exigence en main-d’ceuvre, bien que ses rendements soient généralement
inférieurs a ceux des variétés grimpantes (MINAGRI, 2018 ; NISR, 2023).

Le haricot grimpant, quant a lui, posséde une croissance indéterminée avec des tiges longues
et volubiles nécessitant un tuteurage. Il est mieux adapté aux zones de haute altitude,
notamment dans les provinces du Nord et de I'Ouest, ou les sols sont plus fertiles et les
précipitations plus abondantes. Ce type de haricot présente un potentiel de rendement plus
élevé et contribue a améliorer la fertilité des sols grace a sa capacité de fixation biologique de
I’azote (RAB, 2022). En revanche, il demande davantage de main-d’ceuvre et de matériaux
pour le tuteurage. Les deux types se completent dans les systémes agricoles rwandais. Le
haricot buissonnant est privilégié pour sa flexibilité et son adaptation aux zones séches, tandis
que le haricot grimpant est favorisé dans les zones humides et montagneuses pour sa
productivité supérieure. Leur combinaison contribue a la diversification des systemes de
culture et au renforcement de la sécurité alimentaire nationale (MINAGRI, 2018).
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lll. Cadre analytique de I’étude : Matériels et Méthodes
3.1. Description de la zone de I'étude

La Province de I’Est du Rwanda (figure 2), la plus vaste des cinq provinces du pays, occupe une
place stratégique dans le paysage agricole national. Elle se distingue a la fois par son potentiel
productif, sa diversité écologique et sa vulnérabilité accrue aux aléas climatiques. Cette
région, a dominante rurale, concentre la plus grande population du pays, soit 3 563 145
habitants en 2022, selon le recensement de la population et de I’'habitat (PHC5), et couvre

prés de 10 000 km?, ce qui en fait un espace clé pour la sécurité alimentaire et le
développement rural du Rwanda (Rwema et al., 2025).
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Figure 2 : Carte de la province de I'Est, Rwanda (https://gifex.com )

- Caractéristiques agro-climatiques de la Province de I’Est

La province de I'Est connait une pluviométrie irréguliére et une forte variabilité interannuelle,

caractérisées par une saison séche prolongée et des épisodes récurrents de sécheresse
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(Rwema et al., 2025). Les précipitations annuelles se situent généralement entre 800 et 1 200
mm, avec de fortes disparités selon les districts et d’une année a I’autre. Le calendrier agricole
rwandais s’articule autour de trois saisons. La saison A s’étend de septembre a février et la
saison B de mars a juin, toutes deux largement tributaires des pluies pour les principales
cultures vivrieres. La saison C, de juillet a septembre, est consacrée a la production en
périmetres irrigués et dans les marais aménagés (NISR, 2023). Les températures moyennes,
comprises entre 20 et 30 °C, accentuent I’évapotranspiration et le stress hydrique, notamment
pour les cultures pluviales comme le haricot (Tangwa et al., 2020).

Les sols, majoritairement ferrallitiques et sablo-argileux, présentent une fertilité modérée a
faible. Ils sont souvent affectés par |’érosion et une baisse de la matiere organique, limitant
ainsi le potentiel de rendement et augmentant la vulnérabilité des systémes de production
(Hashakimana et al., 2023). La gestion de l'eau reste un enjeu central, la majorité des
exploitants dépendant encore de la pluie pour l'irrigation (Mikwa et al., 2014).

3.2. Méthodologie d’analyse des politiques d’adaptation

L'analyse des politiques agricoles d’adaptation au changement climatique appliquée a lafiliere
haricot dans la Province de I’Est du Rwanda s’appuie sur une méthodologie structurée fondée
sur la littérature scientifique internationale et sur les recommandations de I"OCDE. Sept
politiques publiques majeures ont été retenues, a savoir la Stratégie nationale de
transformation 2024-2029 (NST2), le Plan stratégique pour la transformation de I'agriculture
2024-2029 (PSTAS5), la Politique agricole nationale 2018 (NAP), la Stratégie révisée de
croissance verte et de résilience climatique 2021 (GGCRS), les Contributions déterminées au
niveau national actualisées 2020 du Rwanda (CDN), le Plan directeur de I'irrigation du Rwanda
2020 (RIMP) et la Stratégie d’intégration de I’environnement, des ressources naturelles et du
changement climatique 2018 (ENR&CC). Le choix de ces politiques repose sur le fait qu’elles
sont actuellement en cours de mise en ceuvre et concernent les domaines de I'adaptation au

changement climatique, de I’agriculture et de I’environnement.
L’analyse s’appuie sur un double cadre (voir Tableau 6 en annexe).
- Le cycle des politiques publiques

Chaque politique est évaluée selon les cing grandes étapes du cycle classique : mise a I'agenda,
formulation, adoption, mise en ceuvre et évaluation. Ce cadre est largement reconnu dans la
littérature sur I'analyse des politiques publiques (Knoepfel et al., 2006; Howlett & Ramesh,
2009).
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e Mise a I'agenda : étude de la maniere dont un probleme public est identifié et inscrit
parmi les priorités politiques, en tenant compte des acteurs impliqués, des données
disponibles et des facteurs déclencheurs ;

e Formulation : analyse des solutions envisagées, des objectifs fixés, des moyens
mobilisés et des compromis réalisés entre les parties prenantes ;

e Adoption : observation du processus décisionnel officiel qui valide la politique, des
institutions compétentes et des actes réglementaires ou stratégiques adoptés ;

® Mise en ceuvre : description des actions déployées, de la mobilisation des ressources
et de la coordination entre acteurs, ainsi que des éventuelles difficultés rencontrées
sur le terrain ;

e Evaluation : analyse des dispositifs de suivi, des indicateurs utilisés, des retours
d’expérience et des ajustements effectués pour améliorer I'action publique.

- Une grille d’analyse multicritére

A chaque étape, une grille multicritére inspirée du référentiel OCDE/CAD est mobilisée,
évaluant six dimensions essentielles : pertinence, cohérence, efficacité, efficience, impact et
durabilité. Ce choix méthodologique s’appuie sur les recommandations de I'OCDE pour
I’évaluation des politiques publiques (OCDE, 2021), et sur la littérature relative a I'analyse
multicritere des politiques (Drechsler, 2010).

- Attribution des scores et échelles qualitatives

Pour chaque critére et a chaque étape, une note standardisée est attribuée sur une échelle
de 1 a5 (voir Tableau 7 en annexe). Cette échelle s’étend d’un niveau 1 correspondant a une
mention trés vague ou marginale, sans adaptation spécifique a la filiére haricot, jusqu’a un
niveau 5 reflétant un ciblage explicite, une priorisation stratégique, un diagnostic détaillé ainsi
gue des dispositifs clairement définis et suivis pour la filiere haricot et la province de I'Est. Ce
type d’échelle qualitative ordonnée est reconnu pour sa robustesse dans la conversion des
jugements d’experts en scores comparables, conformément aux recommandations de la

littérature scientifique et des bonnes pratiques internationales (Drechsler, 2010; OCDE, 2021).
3.3. Données et variables utilisées pour la modélisation

Les analyses menées dans ce travail reposent sur un ensemble de données multi-sources
couvrant la période 2014-2024 et permettant de croiser I'influence des pratiques agricoles,
des variables climatiques et géographiques sur le rendement du haricot dans la Province de
I'Est du Rwanda. L'ensemble des données agricoles provient principalement des rapports
d’Enquéte agricole saisonniere (SAS), élaborés par I'Institut national de la statistique du
Rwanda (NISR) en collaboration avec le Ministere de I’Agriculture (MINAGRI). Ces rapports
fournissent, a I’échelle du district (ou nationale), des informations précises sur la superficie
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cultivée, la production totale, les rendements moyens, ainsi que I'adoption des principales
pratiques agricoles: utilisation de semences améliorées, fertilisation (organique et
inorganique), utilisation de pesticides, irrigation et protection anti érosion (NISR, s.d.). Les
différentes variables climatiques ont été mobilisées a partir de sources complémentaires. Les
températures minimales (Tmin), maximales (Tmax) et les précipitations proviennent de Météo
Rwanda, collectées au niveau sectoriel et consolidées grace a l'initiative ENACTS (Enhancing
National Climate Services) qui combine les observations de stations météorologiques de
qualité controlée avec la réanalyse japonaise JRA-55 (Japanese 55-year Reanalysis), afin de
combler les lacunes spatiales et temporelles (Dinku et al., 2018; Siebert et al., 2019). Pour
compléter ces données, la température de I'air a été extraite de la réanalyse ERA5-Land
(European ReAnalysis version 5-Land component) produite par le CEPMMT (Centre Européen
pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme, disponible via Google Earth Engine
(GEE), qui fournit une vision cohérente de I’évolution des variables terrestres sur plusieurs
décennies. La température de surface terrestre (LST) a été obtenue a partir du produit
satellitaire  MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), OD11A1 V6.1,
accessible également via Google Earth Engine, lequel fournit des données quotidiennes
diurnes et nocturnes a haute résolution (Safari et al., 2022). Enfin, 'humidité relative a été
dérivée des données de la réanalyse ERAS, également intégrées via Google Earth Engine.
Pour pallier I'absence de séries désagrégées sur certaines années (2014-2018), une
désagrégation proportionnelle a été appliquée en s’appuyant sur la structure spatiale
observée en 2019-2024. L’ensemble des sources a ensuite été harmonisé, controlé et fusionné
afin de constituer une matrice unique par district, année et saison, avec vérification des
doublons et de la cohérence des formats.

Les variables agronomiques retenues correspondent aux parts d’agriculteurs recourant aux
semences améliorées, aux engrais organiques et minéraux, aux pesticides, a l'irrigation et aux
pratiques antiérosives. L’estimation des taux d’adoption spécifiques au haricot par district et
par saison (2014-2024) repose sur quatre étapes étayées par la littérature récente.
Premieérement, une calibration « top-down » par motif spatial normalise le profil inter-districts
2019-2024 des séries toutes-cultures (moyenne ramenée a 1) et I'ancre aux moyennes
nationales haricot 2014-2016 pour produire des niveaux plausibles par district et saison, dans
I'esprit des cadres GAEZ et SPAM et des approches de désagrégation contrainte/non
contrainte en démographie spatiale (Fischer et al., 2021; Yu et al., 2020; WorldPop, n.d.;
Thomson et al., 2022; Baynes et al., 2022; Swanwick et al., 2022). Deuxiémement, un facteur
de correction et un benchmarking convertissent les séries toutes-cultures en séries haricot via
un ratio haricot/toutes-cultures par district-saison, puis les agrégats sont recalés selon les
principes du World Programme for the Census of Agriculture 2020 et les méthodes récentes
d’estimation sur petite zone (small area estimation) (FAO, 2015; FAO, 2018; Steorts et al.,
2020; Molina, 2024). Troisiemement, le ratio est appliqué aux observations 2020-2024 avec
encadrement pour éviter des corrections extrémes (FAO, 2015; FAQ, 2018). Quatriemement,
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les années intermédiaires 2017-2019 sont interpolées linéairement entre 2016 (calibré) et
2019 (corrigé), puis les premiéres années sont imputées avec bornage et controles de qualité,
conformément aux guides techniques et standards statistiques de la FAO (FAO, 2019; FAO,
2023). La variable géographique mobilisée est I'altitude.

L'ensemble des analyses, incluant la préparation des données ainsi que |'estimation des
modeéles statistiques et de machine learning (régression linéaire multiple, Random Forest,
XGBoost, etc.), a été intégralement réalisé dans les environnements R et Python. Ces travaux
ont permis d’identifier les principaux déterminants du rendement et de formuler des
recommandations adaptées au contexte de la Province de I'Est du Rwanda.

3.4. Méthodologie de modélisation du rendement du haricot

Le schéma méthodologique (figure 3) illustre les différentes étapes suivies pour la
modélisation.

RL Evaluation R?, Analyse

Multiple MAE et RMSE SHAP
Base de Prétraitement Random Interprétation
données diagnostique Forest + Analyse

Choix des z /
Dépendances
XGBoost meilleurs Pzrtielles
modele
@ @ 3] @) @ o

Figure 3 : Schéma méthodologique adopté pour la modélisation du rendement du haricot

- Prétraitement des données

La premiére étape a consisté en la collecte et la préparation des données issues du Seasonal
Agricultural Survey (SAS), des bases climatiques nationales et des bases cartographiques.
Aprés la fusion de ces différentes sources, un controle qualité a permis d’éliminer les
doublons, d’harmoniser les formats, et d’appliquer une désagrégation proportionnelle pour
certaines années sans données désagrégées. Les variables climatiques calculées (SPI,
température moyenne) ont été intégrées a la base finale.

SPI = % (1)
ou P; désigne la précipitation observée pour la période i, u la moyenne des précipitations pour
cette période et o |'écart-type pour cette période (Pande et al., 2024).

- Analyses préliminaires et diagnostic des données pour la modélisation

Avant d’initier toute modélisation prédictive sur le rendement agricole moyen (exprimé en
kg/ha), il est fondamental de procéder a une exploration minutieuse des variables explicatives
disponibles. Cette phase diagnostique vise a évaluer le potentiel informatif des données, a
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identifier les éventuels problémes statistiques (multicolinéarité, faibles corrélations, etc.), et
a orienter rationnellement le choix des futurs modéles.

< Analyse des corrélations et régressions linéaires simples

Dans le cadre de cette recherche, les relations bivariées entre les variables explicatives et le
rendement du haricot ont été explorées a I'aide du test de corrélation de Pearson (figure 18
en annexe). Cette approche permet de mettre en évidence la direction et l'intensité des
associations linéaires entre variables, et d’identifier les facteurs susceptibles d’exercer une
influence directe sur la productivité. Afin de compléter cette analyse, des modeles de
régression linéaire simple ont été mobilisés figure pour estimer la contribution individuelle
de chaque variable explicative au rendement. Cette étape a pour objectif de distinguer les
pratiques agricoles et les parameétres climatiques ayant un effet direct, et de vérifier la
significativité statistique de ces relations.

< Diagnostic de la multicolinéarité et implications méthodologiques

Un diagnostic de la multicolinéarité a été conduit (figure 19) a travers le calcul des facteurs
d’inflation de variance (VIF)(Chicco et al.,, 2021), permettant d’évaluer la redondance
statistique entre les variables indépendantes.

1
— R?
1 R]

VIF = (2)

ou Rj2 est le coefficient de détermination de la régression de la variable j sur I'ensemble des
autres variables explicatives. La multicolinéarité désigne un phénomene statistique dans
lequel certaines variables explicatives sont trés fortement corrélées entre elles, ce qui génere
de l'instabilité dans les modéles de régression. La VIF est l'indicateur de référence pour
guantifier cette redondance. Une VIF trés élevée (généralement supérieur a 10, voire 100)
indique une colinéarité problématique, rendant difficile I'interprétation fiable des coefficients
du modele.

Cette démarche vise a identifier les variables présentant une forte interdépendance,
susceptibles de compromettre la stabilité des coefficients dans les modeéles de régression.
Lorsque des situations de colinéarité extréme sont détectées, le protocole retenu consiste a
réduire les dimensions concernées a une variable représentative unique, de maniére a
améliorer la robustesse et la lisibilité des estimations.

L'ensemble de ces analyses préliminaires constitue une étape essentielle de préparation a la
modélisation multivariée. En effet, la combinaison de tests de corrélation, de régressions
simples et du diagnostic de colinéarité permet non seulement d’éclairer les premiéres
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tendances dans les relations entre climat, pratiques agricoles et productivité, mais aussi de
définir les ajustements nécessaires pour la construction de modeles plus avancés.

- Choix et description des modéles de modélisation du rendement

Pour modéliser I'influence combinée des variables climatiques, agronomiques et
géographiques sur le rendement du haricot, trois modeéles ont été sélectionnés : la régression
linéaire multiple, le Random Forest et le XGBoost. Ce choix est motivé par la nécessité de
comparer la performance et l'interprétabilité de modeles linéaires et non linéaires dans le
contexte complexe des systémes agricoles.

«» Régression linéaire multiple (RLM)

La régression linéaire multiple constitue un modéle de référence en agronomie pour
qguantifier I'effet linéaire de chaque variable explicative sur le rendement. Elle s’exprime sous
la forme :

Rend_gg: = Bo  + Bipluvio; + frtemp_ max; + fstemp_ min + Byhumi; + Psspiy + BeLST_jr + B7LST_nuit +

BoSem, + Byoirrig, + By fert_org, + Pi.fert_inorg, + fizanti_eros, + fiupesti, + Pysaltit, + ut (3)
Avec:

La variable dépedante est le rendement agricole noté Rend il s’exprime en

ag’
kilogramme/hectare. Ce rendement moyen est le rendement des trois saisons.

Les variables indépendantes :

® [, : constante (niveau moyen du rendement quand toutes les variables explicatives
valent 0).

Pluvio;: cumul pluviométrique (mm) sur la période considérée.
Tmax; : température maximale (°C).

Tmin;: température minimale (°C).

Humid,; : humidité relative moyenne (%).

SPI,: Standardized Precipitation Index .

LST_jr; : température de surface terrestre (jour) issue satellite (°C).
LST_nuit,: température de surface terrestre (nuit) (°C).

Tair,: température de I'air (°C).

Sem; : semences améliorées ( % de producteurs utilisateurs).
Irrig, :irrigation (ex. % de surface irriguée).

Fert,: usage d’engrais organiques ( % d’adoptants).
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e Ferti_inorg,: usage d’engrais minéraux/chimiques

e Anti_ero; : pratiques antiérosives (terrasses, paillis, bandes enherbées ; %
d’adoptants).

e Pesti, : utilisation de pesticides (% d’utilisateurs).

e Altit,: altitude (m) .

® u;:terme d’erreur (chocs non observés, mesure I'aléa).

® [3:chaque f; mesure la variation marginale du rendement associée a une unité de

plus de la variable correspondante, toutes choses égales par ailleurs.

Ce modele présente I'avantage d’étre interprétable et de fournir une base de comparaison
pour les méthodes plus avancées. Il permet également d’identifier la direction des effets et
de tester la significativité des variables. Toutefois, il repose sur des hypothéses strictes :
linéarité, indépendance des résidus, homoscédasticité et absence de multicolinéarité forte.

% Random Forest

Le modéle Random Forest est une méthode d’ensemble qui agrége plusieurs arbres de
décision construits sur des sous-échantillons aléatoires des données et des sous-ensembles
de variables. Chaque arbre prédit un rendement ¥, , et la prédiction finale est la moyenne :

~ 1 ~
y="¥l ¥ © (4)
ou T estle nombre d’arbres.

Chaque arbre se construit par partition binaire des données, selon des regles d’'impureté
(minimisation de la variance intra-groupe). Le Random Forest est particulierement adapté a la
modélisation de phénoménes agricoles caractérisés par des relations non linéaires et des
interactions complexes entre variables explicatives. |l présente une grande robustesse face a

la multicolinéarité, aux valeurs aberrantes et aux distributions non normales.

Dans ce projet, le Random Forest a été utilisé pour tester la robustesse d’'un modéle non
paramétrique, capable de gérer des interactions naturelles entre pratiques agricoles et climat.
Son potentiel a expliquer des variations que la régression linéaire ne peut capturer est
particulierement intéressant dans des contextes agronomiques multidimensionnels.

Des parametres ont été choisis pour la modélisation (aprées recherche des meilleurs
parametres pour le modéle basée sur nos données) (voir tableau 10 en annexe).

< XGBoost (eXtreme Gradient Boosting)

Le modele XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) repose sur la construction séquentielle
d’arbres de décision, chaque nouvel arbre venant corriger les erreurs du modéle précédent.
La prédiction finale s’écrit comme une somme pondérée des arbres construits :
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V=Yk=1 fe(x),  fkeF (5)

frreprésente un arbre de décision et F I'ensemble des arbres possibles. L’objectif d’XGBoost
est de minimiser une fonction de perte augmentée d’un terme de régularisation, selon la
formule :

L=%; ¥l 20) (6)
ou [ désigne la fonction de perte (ici I'erreur quadratique moyenne, MSE) et 2(f;) la pénalité
de complexité des arbres, permettant de limiter le surapprentissage.
XGBoost est reconnu pour sa capacité a gérer les relations non linéaires et les interactions
complexes, tout en offrant un controle efficace du surapprentissage grace a des parametres
de régularisation. Il est également capable de traiter des jeux de données volumineux et
hétérogenes, ce qui en fait un outil particulierement pertinent pour I'analyse multifactorielle
des rendements agricoles.
La sélection conjointe de la régression linéaire multiple, du Random Forest et de XGBoost
permet de confronter un modele linéaire interprétable a deux approches non linéaires
puissantes et robustes, adaptées a la complexité et a la diversité des variables influengant le
rendement du haricot dans le contexte rwandais. Cette approche comparative garantit une
analyse complete et fiable, tout en facilitant I'interprétation des déterminants majeurs du
rendement.

- Validation et critéres de performance des modéles

L'ensemble des modeéles a été validé par séparation des données en ensemble d’entrainement
et de test, ou par validation croisée selon les cas. Les performances des modeles ont été
évaluées a I'aide de trois criteres principaux (Chicco et al., 2021) :

<,

» Le coefficient de détermination (R?) mesure la proportion de la variance de la variable
expliquée par le modele. En régression, il s’écrit :

_ Ein=1(yi_?1)z

2 _
Re=1 L (vi-Y)?

(7)

* L'erreur quadratique moyenne (RMSE) quantifie la différence entre les valeurs

<,

prédites par un modele et les valeurs observée.

RMSE= 1S, (-T)*  (8)

< Lerreur absolue moyenne (MAE) représente la moyenne des erreurs absolues entre
les valeurs prédites par un modele et les valeurs réelles observées.
_1yn \74
MAE = -3, |V —7Y] (9)
ou:

Y; : la valeur observée de la variable dépendante pour I'observation i
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Y, : la valeur prédite par le modeéle pour I'observation i.
Y :la moyenne des valeurs observées.

n : le nombre total d’observations.
- Interprétation et explicabilité des modéles

L'interprétation des résultats a reposé sur I'analyse de I'importance des variables, évaluée a
I'aide du critere d’impureté pour le Random Forest et des valeurs SHAP pour XGBoost. Les
courbes de dépendance partielle (PDP) ont été utilisées pour visualiser I'effet marginal de
chaque variable sur le rendement, tandis que I'analyse des valeurs SHAP a permis d’identifier
les facteurs prédictifs majeurs et de détecter d’éventuels effets de seuil ou d’interactions.

3.5. Méthodologie d’élaboration du plan provincial d’adaptation

L’élaboration du plan provincial d’adaptation au changement climatique repose sur une
approche méthodologique structurée et inspirée des cadres internationaux de planification
stratégique et d’adaptation climatique (FAO, 2018 ; UNFCCC, 2019 ; OCDE, 2021). Cette
démarche vise a traduire les résultats de la modélisation et de I'analyse des politiques en un
outil opérationnel de planification aligné sur les priorités nationales et territoriales. Elle
s’articule en cinq étapes complémentaires : le cadrage, le diagnostic, la formulation, la
mobilisation des ressources et le suivi-évaluation.

La premiére étape, dite de cadrage, consiste a définir la vision, les objectifs et le périmetre du
plan. Elle précise le cadre institutionnel, les acteurs impliqués et les niveaux d’intervention
(provincial et district). Cette phase permet de situer le plan dans les orientations nationales,
notamment la Stratégie nationale de transformation (NST2) et le Plan stratégique pour la
transformation de I'agriculture (PSTA5), tout en intégrant les priorités climatiques du Rwanda
(GGCRS, NDC, ENR&CC).

La deuxieme étape est celle du diagnostic participatif. Elle vise a identifier les vulnérabilités,
les capacités d’adaptation et les priorités locales a partir des données agro-climatiques, socio-
économiques et institutionnelles. Ce diagnostic mobilise des outils tels que I'analyse SWOT
(forces, faiblesses, opportunités et menaces) et les évaluations de vulnérabilité climatique,
selon la logique de I'approche GIZ-OCDE (GIZ, 2018 ; OCDE, 2021). Cette phase fonde le plan
sur des données probantes et sur la concertation avec les parties prenantes locales (autorités,

coopératives, producteurs, institutions techniques).

La troisieme étape concerne la formulation du plan, qui traduit les constats du diagnostic en
axes stratégiques et en actions concretes. Les priorités sont hiérarchisées par thématique
(gouvernance, pratiques agricoles, gestion de I'’eau, innovation, financement) et par district.
Chaque action est associée a des indicateurs de performance, des échéances et des acteurs
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responsables. Cette phase s’inspire des approches de planification logique et de théorie du
changement recommandées pour les plans d’adaptation (UNDP, 2020 ; FAO, 2021).

La quatriéme étape porte sur la mobilisation des ressources. Elle comprend la cartographie
des besoins financiers, I'identification des sources potentielles de financement (budgets
publics, Fonds vert pour le climat, coopération bilatérale, secteur privé) et la préparation de
projets bancables a soumettre aux partenaires techniques et financiers. Cette dimension
garantit la faisabilité du plan et son alignement avec les instruments de financement
climatique (PNUD, 2019).

Enfin, la cinquieme étape concerne la mise en ceuvre et le suivi-évaluation. Un dispositif de
suivi-évaluation est défini autour d’indicateurs de résultat et d’impact mesurant la
performance des actions menées. Ce mécanisme permet d’assurer la redevabilité, d’ajuster
les interventions et de favoriser un apprentissage continu. Il repose sur une approche
participative, associant les institutions provinciales, les coopératives agricoles et les
partenaires techniques, conformément aux recommandations de I'OCDE/CAD et du PNUD
(OCDE, 2021 ; UNDP, 2022).
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IV. Résultats

4.1. Analyse des politiques d’adaptation du Rwanda

4.1.1. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiére haricot
dans la deuxieme Stratégie Nationale de Transformation (NST2 2024-
2029)

L'analyse de la deuxieme Stratégie Nationale de Transformation (NST2) révele une politique
ambitieuse et cohérente, visant a renforcer I'adaptation du secteur agricole rwandais face aux
défis climatiques, avec un accent particulier sur la filiere haricot dans la province de I'Est. La
stratégie obtient des scores trés élevés en pertinence (5/5) et cohérence (4/5) (Figure 4),
témoignant d’un alignement parfait avec la Vision 2050, les Objectifs de Développement
Durable (ODD), les Contributions Déterminées au Niveau National (NDC) et la stratégie de la
Croissance verte et résilience climatique (GGCRS, mise a jour en 2021). Elle répond ainsi
pleinement aux enjeux de sécurité alimentaire et d’innovation agricole du pays.

La NST2 propose des mesures structurantes telles que I'augmentation ciblée de la productivité
des cultures prioritaires, l'accés élargi aux semences résilientes, le renforcement de
I'irrigation, la digitalisation des pratiques agricoles et la création d’Agri-hubs. La filiere haricot
bénéficie ainsi d’'une attention spécifique, la stratégie identifiant explicitement les zones a
risque et les dispositifs prioritaires pour accompagner |'adaptation.
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Figure 4 : lllustration de I'appréciation de la deuxiéme Stratégie Nationale de Transformation (NST2)

Cependant, certains axes de la politique, en particulier I'efficacité (3/5), 'efficience (3/5),
I'impact (2/5) et la durabilité (3/5) présentent des marges d’amélioration, principalement en
ce qui concerne la précision du ciblage, le suivi différencié des dispositifs et la capacité a
anticiper les besoins d’accompagnement dans la mise en ceuvre. Cela traduit le fait que, méme
si le cadre stratégique est solide et bien articulé avec les autres politiques nationales et
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internationales, la concrétisation des ambitions dépendra de la capacité a opérationnaliser
ces dispositifs et a assurer leur adaptation au terrain, notamment pour la filiére haricot dans
la province de I'Est.

4.1.2. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiére haricot
dans la conception du Plan Stratégique pour la Transformation de
I’Agriculture (PSTA 5) 2024-2029

L'analyse du cinquiéme Plan Stratégique pour la Transformation de I’Agriculture (PSTA 5)
2024-2029 révele une stratégie agricole nationale cohérente et ambitieuse, centrée sur
I'adaptation au changement climatique et la sécurité alimentaire, accordant une attention
particuliére a la Province de I'Est et a la filiere haricot. La stratégie se caractérise par un
diagnostic précis et par l'intégration des priorités liées au haricot a tous les niveaux
stratégiques (Vision 2050, NST2, NDC, GGCRS). Elle propose des mesures innovantes, telles
gue le développement de semences résilientes, I'extension de l'irrigation et le soutien post-
récolte. L'approche participative, la coordination institutionnelle et le systéme de suivi-
évaluation renforcent la solidité du cadre conceptuel.

Toutefois, I'analyse critique révele certaines limites. Malgré des scores élevés en pertinence
et cohérence lors de la mise a I’'agenda et de la formulation, des défis persistent lors de la mise
en ceuvre, avec une efficacité et une efficience perfectible, et un impact limité sur la durabilité
de la filiere haricot. L'appropriation locale, le suivi différencié et la coordination inter-acteurs
restent des axes a renforcer pour assurer I'adaptation effective sur le terrain.

On observe un contraste entre une conception stratégique solide et les défis de I'application
opérationnelle (figure 5).
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Figure 5 : lllustration de I'appréciation du cinquieme Plan Stratégique pour la Transformation de
I’Agriculture (PSTA 5) 2024-2029

Celui-ci illustre la différenciation des scores selon les criteres OCDE/CAD a chaque étape du
cycle politique : la pertinence (5/5) et la cohérence (4/5) ressortent nettement lors de la
conception, alors que I'efficacité, I'efficience et I'impact restent modestes lors de la mise en
ceuvre et de I'évaluation.

4.1.3. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiéere haricot
dans la Politique Agricole Nationale (NAP) 2018

La Politique Agricole Nationale (NAP) 2018 du Rwanda affirme la priorité accordée a la sécurité
alimentaire et a la résilience climatique, en insistant particulierement sur les zones
vulnérables, telles que la province de I'Est, et sur les cultures stratégiques comme le haricot.
Cette orientation se traduit par des scores trés élevés en pertinence et cohérence, témoignant
d’un bon alighement avec les grandes stratégies nationales et internationales (Figure 6).
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Figure 6 : lllustration de I'appréciation de la Politique Agricole Nationale (NAP) 2018

Toutefois, I'efficacité, I'efficience et I'impact sont plus modérés, ce qui suggere que, malgré
des objectifs clairs, la mise en ceuvre opérationnelle reste générale. Le ciblage spécifique de
la filiere haricot et de la province de I'Est nécessite un renforcement. L’adoption et la mise en
ceuvre reposent sur la participation de nombreux acteurs et des dispositifs classiques, mais
mangquent encore de spécificités locales et sectorielles. En résumé, la NAP 2018 propose une
base solide et cohérente, mais sa réussite pour I'adaptation du haricot passera par une plus
grande personnalisation des interventions et un suivi différencié pour les zones et cultures les
plus sensibles au changement climatique.
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4.1.4. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiéere haricot
dans le Rwanda Irrigation Master Plan (2020)

Le Plan directeur d'irrigation du Rwanda (Rwanda Irrigation Master Plan (RIMP)) 2020
présente une politique particulierement pertinente et cohérente visant a renforcer
I’adaptation agricole, en accordant une attention marquée a la province de I'Est et a la filiere
haricot. Le plan obtient des scores maximaux en pertinence et cohérence, traduisant un
alignement stratégique solide. Il cible notamment la résilience a la sécheresse, la
modernisation de l'irrigation et la priorisation de technologies adaptées ( figure 7).
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Figure 7 : lllustration de I'appréciation du Plan directeur d'irrigation du Rwanda

La formulation du plan s’appuie sur un diagnostic solide des contraintes hydriques et propose
des solutions concrétes, comme l'irrigation goutte-a-goutte, la sélection de zones prioritaires
pour le haricot et la priorisation des investissements techniqguement et financiérement
viables. Ces choix expliquent les scores élevés observés en efficacité, efficience, impact et
durabilité.

L'adoption de la politique s’est réalisée grace a une large concertation des parties prenantes,
renforgant I'appropriation locale et institutionnelle. La mise en ceuvre privilégie
I'accompagnement ciblé, la mutualisation des ressources et la valorisation d’expériences
pilotes dans I'Est. Enfin, la stratégie se distingue par un systeme de suivi-évaluation solide,
incluant des indicateurs différenciés par filiere et région, ainsi que par une planification a long
terme et des mécanismes de financement pérennes.

4.1.5. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiére haricot
dans la stratégie de la Croissance verte et résilience climatique
(GGCRS, mise a jour en 2021)

La Stratégie de la Croissance Verte et Résilience Climatique (Green Growth and Climate
Resilience (GGCRS), actualisée en 2021) se distingue par une forte pertinence et cohérence
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stratégique pour I'adaptation climatique, avec une attention spécifique a la province de I'Est
et a la filiere haricot. La politique obtient des scores maximaux lors des phases de mise a
I’agenda et de formulation (Figure 8), traduisant I'alignement de la politique sur la Vision 2050,
les NDC et les priorités internationales. Le diagnostic régional est solide et les mesures
proposées sont concretes : intensification agricole, semences résilientes, extension de
I'irrigation et accompagnement ciblé des filieres vulnérables.
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Figure 8 : lllustration de I'appréciation de la Stratégie de la Croissance Verte et Résilience Climatique
(GGCRS) 2021

L'adoption a impliqué une large concertation multi-niveau, renforgant I'appropriation locale.
La mise en ceuvre repose sur des programmes d’action, I'innovation et la mobilisation de
financements dédiés. Les dispositifs de suivi-évaluation, bien structurés, assurent la durabilité
a travers des indicateurs sectoriels et I’apprentissage institutionnel.
Si la GGCRS 2021 offre un cadre robuste et pertinent pour I'adaptation de la filiere haricot,
son efficacité dépendra de la capacité a traduire ces orientations ambitieuses en actions
concreétes sur le terrain. La stratégie gagnerait a mieux préciser le ciblage des interventions en
faveur du haricot dans la province de I'Est, a renforcer la coordination opérationnelle et a
garantir un suivi différencié capable de s’ajuster rapidement aux besoins locaux. Sans cela, la
cohérence affichée pourrait rester largement théorique pour les populations les plus

exposées.

4.1.6. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiere haricot
dans la Stratégie d'intégration de l'environnement, des ressources
naturelles et du changement climatique ENR&CC (2018)

L'analyse de la Stratégie d'intégration de |'environnement, des ressources naturelles et du
changement climatique (ENR&CC Mainstreaming Strategy) 2018 révele une politique
pertinente et cohérente pour intégrer I'adaptation climatique dans les secteurs clés du
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développement au Rwanda, avec un ciblage particulier sur les régions vulnérables comme la
province de I'Est et les filieres stratégiques telles que le haricot (figure 9).
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Figure 9 : lllustration de I'appréciation de la stratégie nationale d'intégration de I'environnement, des
ressources naturelles et du changement climatique

La formulation de la stratégie s’appuie sur un diagnostic précis, identifiant les priorités
régionales (gestion durable des terres, irrigation, innovation agricole et agroforesterie dans
I'Est). Toutefois, les scores intermédiaires en efficacité et en efficience montrent que, bien
gue des mesures d’adaptation soient prévues, leur ciblage opérationnel sur la filiére haricot
et la province de I'Est reste général et perfectible, les dispositifs demeurant souvent larges et
sectoriels.

L'adoption s’est appuyée sur un processus participatif, mobilisant les parties prenantes
nationales et locales, mais sans volet entierement dédié a la filiere haricot, ce qui explique le
score modéré a cette étape. La mise en ceuvre s’organise autour de programmes intégrés,
d’'une coordination institutionnelle solide, de la mutualisation des ressources et de la
promotion de I'innovation agricole dans les zones vulnérables, ce qui explique les scores
satisfaisants observés en efficacité, efficience et impact dans le graphique radar.

Le suivi-évaluation repose sur un dispositif solide, incluant indicateurs, revues annuelles et
ajustements institutionnels, d’ou des scores élevés en durabilité et une attention forte a la
gestion a long terme.
La stratégie ENR&CC Mainstreaming se distingue par sa pertinence et son intégration
institutionnelle, créant un cadre favorable a l'innovation et a la résilience climatique.
Toutefois, I'analyse radar souligne la nécessité de renforcer I'opérationnalisation et la
priorisation directe des mesures pour la filiere haricot et la province de I'Est, afin de garantir

un impact réel et une adaptation pleinement différenciée dans les zones les plus exposées.
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4.1.7. Analyse de la prise en compte de I'adaptation de la filiéere haricot
dans les Contributions Déterminées au Niveau National (NDC) 2020

L’analyse de la version actualisée des Contributions Déterminées au Niveau National (NDC) du
Rwanda (2020), via la grille multicritere, met en avant une politique qui reconnait la
vulnérabilité de la province de I'Est et identifie le haricot parmi les cultures stratégiques pour
la sécurité alimentaire. Les scores élevés en pertinence et cohérence lors de la mise a I'agenda
et de la formulation (figure 10), reflétent un diagnostic solide et un bon alignhement avec les
cadres nationaux et internationaux (Vision 2050, ODD, GGCRS).
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Figure 10 : lllustration de I"appréciation des Contributions Déterminées au Niveau National (NDC,
2020)

Cependant, la priorisation opérationnelle en faveur de la filiere haricot et de la province de
I'Est reste limitée. Les mesures d’adaptation, telles que les variétés résilientes, l'irrigation et
la gestion durable de I'eau, sont présentes, mais demeurent générales, d’ou des scores
moyens en efficacité, efficience et impact. L’adoption affiche un score modéré, la participation
étant réelle mais sans implication forte et ciblée des acteurs locaux de la filiere haricot. La
mise en ceuvre reste perfectible : les dispositifs spécifiques pour le haricot ou I'Est sont peu
détaillés, expliquant les notes moyennes sur le radar.

Le dispositif de suivi-évaluation, fondé sur un systeme MRV robuste, assure un suivi multi-
niveaux mais manque encore de granularité pour la filiere haricot et la province de I'Est, ce
qui justifie des scores corrects mais non maximaux en évaluation et durabilité.
La structuration stratégique et la reconnaissance formelle des enjeux du haricot et de I'Est
(figure 10) rappelle que I'opérationnalisation, la priorisation réelle et le suivi différencié
doivent étre renforcés pour maximiser I'impact de la NDC sur I'adaptation de la filiere haricot
dans les zones les plus vulnérables.

L'analyse du cadre stratégique et institutionnel met en évidence la cohérence des politiques
d’adaptation au Rwanda, mais aussi certaines limites dans leur mise en ceuvre locale. Ces
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constats justifient la nécessité d’'une approche empirique fondée sur la modélisation, afin
d’évaluer de maniere quantitative l'influence des facteurs agricoles, climatiques et
géographiques sur la productivité du haricot dans la Province de I'Est.

4.2. Modélisation du rendement du haricot dans la Province de I’Est du Rwanda

4.2.1. Caractérisation descriptive des données agronomiques, climatiques
et géographique

- Syntheése statistique des variables principales

L’analyse statistique (tableau 11 en annexe) révele une grande variabilité dans les conditions
de production agricole de la province. Les superficies cultivées et récoltées varient fortement,
avec des moyennes autour de 11 000 ha (médiane 13 841 ha, écart-type supérieur a 8 600 ha,
minimum 0, maximum plus de 31 000 ha), témoignant d’importants écarts entre districts. La
production totale moyenne est de 8 376 tonnes (médiane 9676 t, écart-type 7067 t,
maximum 31 124 t), et le rendement moyen s’établit a 766 kg/ha (médiane 729 kg/ha), mais
fluctue fortement (écart-type 353 kg/ha, minimum 0, maximum 2 168 kg/ha), soulignant la
forte hétérogénéité spatiale et temporelle des performances agricoles. L'adoption des
semences améliorées reste trés faible en moyenne (0,18 %), tout comme celle des engrais
inorganiques (1,7 %), des pesticides (1,87 %) et de I'irrigation (1,31 %), malgré des pics locaux
(jusqu’a 34,7 % d’irrigation ou 33,2 % de pesticides dans certains districts). En revanche,
I'utilisation d’engrais organique (7,94 % en moyenne, maximum 65,8 %) et la protection
contre I"érosion (10,2 % en moyenne, maximum 68,8 %) sont plus répandues, mais restent
trés inégalement réparties.

Du cOté climatique, la température moyenne de I'air est stable (21,35 °C en moyenne, écart-
type 0,81 °C), de méme que la température minimale (16,34 °C) et maximale (27,23 °C), tandis
qgue les précipitations présentent une variabilité marquée (moyenne 18,8 mm, écart-type
13,4 mm, maximum 51,1 mm). L’humidité relative varie de 40 % a 74 % (moyenne 62 %), et le
SPI saisonnier standardisé, centré sur O mais tres dispersé (écart-type 0,96, de -1,77 a +2,63),
met en évidence I'alternance d’épisodes secs et humides. Enfin, I'altitude des zones agricoles
oscille de 1358 a 1653 m (moyenne 1481 m, écart-type 98 m), traduisant une diversité
géographique notable susceptible d’influencer les conditions agro-écologiques.

L'ensemble de ces chiffres confirme que la province de I'est est marquée par de fortes
disparités dans les pratiques agricoles, les contraintes climatiques et les caractéristiques
géographiques, ce qui légitime le recours a des modeles multifactoriels pour expliquer et
optimiser les rendements.

- Analyse spatiale et temporelle de la productivité du haricot
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Le rendement médian du haricot varie de 700 kg/ha (Bugesera, Gatsibo, Nyagatare,
Rwamagana) a pres de 950 kg/ha (Kirehe, Ngoma) (figure 11). La dispersion des rendements
est forte dans tous les districts, avec des valeurs extrémes dépassant parfois 2 000 kg/ha, et
des minima proches de zéro, surtout a Gatsibo et Kayonza. Plusieurs districts (Rwamagana,
Kayonza, Bugesera et Ngoma) affichent de nombreux outliers, traduisant des écarts
importants entre producteurs. Cette forte variabilité confirme I’existence de disparités locales
et le potentiel d’amélioration du rendement dans la province.
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Figure 11 : lllustration du rendement par district sur la période de 2014-2024

- Analyse de la superficie cultivée en haricot par district

La répartition de la superficie cultivée en haricot dans différents districts (figue 12) montre
gue la médiane varie d’environ 9 000 hectares a Rwamagana a pres de 18 000 hectares a
Nyagatare, qui enregistre ainsi la plus grande superficie cultivée. Les districts de Kayonza et
Gatsibo présentent également des superficies relativement importantes, accompagnées
d’une forte dispersion. A l'inverse, Rwamagana et Bugesera se caractérisent par des
superficies plus modestes et une variabilité plus faible. La largeur des boites indique que
certains districts, notamment Nyagatare, connaissent une grande variation des superficies
cultivées au fil du temps. Ces différences reflétent la diversité des contextes agricoles et
peuvent influencer a la fois la production totale et les stratégies d’aménagement local.
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Figure 12 : lllustration de la superficie cultivée en haricot par district sur la période de 2014-2024
- Analyse du taux d’utilisation des pratiques agricoles par districts

L'usage moyen des principales pratiques agricoles par district (figure 13) montre que la
protection contre I'érosion est la pratique la plus répandue dans tous les districts, atteignant
plus de 20 % des agriculteurs a Bugesera et des niveaux importants a Nyagatare, Ngoma et
Gatsibo. L'application d’engrais organique varie de 5 a 15 % selon les districts, avec des pics a
Bugesera et Kirehe. Les autres pratiques (semences améliorées, engrais inorganique,
pesticides, irrigation) restent peu adoptées partout, rarement au-dessus de 5 %. L'usage de
I'irrigation et des pesticides demeure particulierement marginal. Cette situation refleéte une
transition encore limitée vers l'intensification agricole moderne, avec de fortes disparités
entre districts ; elle souligne le réle dominant de la lutte antiérosion et de I'amendement
organique dans les stratégies paysannes locales. Ces écarts d’adoption pourraient expliquer
en partie les différences de rendements observées entre districts.
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Figure 13 : lllustration de taux d’utilisation des pratiques agricoles par district de 2014-2024

- Fréquence et intensité des événements climatiques extrémes : distribution du stress
hydrique

la fréquence et l'intensité des sécheresses modérées a extrémes, selon le SPI saisonnier
standardisé, dans chaque district et pour différentes années agricoles (figure 14) montre que
tous les districts ont connu au moins un épisode de sécheresse modérée ou sévére entre 2014
et 2023. Les années 2016, 2017 et 2020 ressortent comme particulierement marquées par des
sécheresses séveres (SPl < -1,5) dans plusieurs districts, notamment Kayonza, Ngoma et
Gatsibo. Certains districts, comme Kayonza et Gatsibo, présentent une récurrence élevée des
épisodes de sécheresse, tandis que d’autres, comme Bugesera ou Rwamagana, semblent avoir
été relativement moins touchés. L'irrégularité des années affectées et la variabilité de
I'intensité montrent que la sécheresse est un risque structurel important mais inégalement
réparti dans la région, pouvant avoir un impact majeur sur la production agricole locale.
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Figure 14 : lllustration de la sécheresse par district et année agricole sur la période de 2014 a 2024
4.2.2. Evaluation de la performance des modéles

L'analyse comparative des performances des trois modeles révele des différences majeures
en termes de capacité prédictive (fugure 15). La régression linéaire multiple (RLM) présente
des résultats trés limités, avec un coefficient de détermination (R?) de seulement 0,16, ce qui
signifie qu’elle explique a peine 16 % de la variabilité des rendements observés. Les erreurs
de prédiction sont également élevées (RMSE = 355,5 kg/ha ; MAE = 254,3 kg/ha), illustrant
I'incapacité de ce modele a saisir la complexité des relations entre les variables climatiques,

agronomiques et le rendement.
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En revanche, le modele Random Forest offre une amélioration significative. Son R? atteint
0,58, indiquant une meilleure prise en compte des interactions et non-linéarités entre les
facteurs explicatifs. Les erreurs sont également réduites (RMSE = 252,0 kg/ha; MAE =
179,1 kg/ha), ce qui atteste de sa précision accrue par rapport a la régression linéaire.

Le modele XGBoost s'impose nettement comme le plus performant : il explique prés de 80 %
de la variance des rendements (R? = 0,795) et affiche les plus faibles erreurs (RMSE =
192,4 kg/ha ; MAE = 149,9 kg/ha). Cette supériorité est due a sa capacité a modéliser des
relations complexes et a intégrer efficacement I’ensemble des informations disponibles, aussi

bien climatiques qu’agronomiques.

En résumé, les résultats montrent que les méthodes d’ensemble, en particulier XGBoost, sont
nettement plus adaptées que la régression linéaire classique pour prédire le rendement
agricole dans ce contexte. Elles offrent des prédictions bien plus fiables et exploitables pour
I’aide a la décision et I’évaluation des politiques agricoles.
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Figure 15 : Comparaison des performances prédictives des modéles RLM, Random Forest et XGBoost
pour le rendement du haricot (R%, RMSE, MAE)

4.2.3. Evaluation de I'importance des variables explicatives suivant le
modeéle de SHAP (SHapley Additive exPlanations)

L'importance moyenne des variables dans la prédiction du rendement du haricot selon le
modeéle XGBoost, mesurée par la valeur moyenne absolue des valeurs SHAP (mean(|SHAP
value|)) révelent que I’lhumidité relative (%) est de loin la variable la plus influente, avec un
impact moyen supérieur a 100 sur la sortie du modele (figure 16). La température de Iair vient
ensuite, avec une importance moyenne d’environ 90, suivie par le pourcentage d’agriculteurs
utilisant des pesticides (environ 45), la température de surface du sol en journée (environ 30)

et la pluviométrie (environ 25).
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Les températures maximales et minimales, I'application d’engrais (organique et inorganique),
ainsi que l'indice SPI, la protection contre I'érosion, les semences améliorées, |'irrigation et
I'altitude, ont des importances moyennes nettement inférieures (généralement inférieures a
20), traduisant une contribution beaucoup plus faible a la variabilité du rendement selon le

modele.

Importance des variables - SHAP (XGBoost)

Relative Humidity (%) (NG
Air Temperature (°C) _
Percentage of farmers who used pesticides _
Land Surface Temperature_DAY (°C) -
Rainfall (mm) -
Maximum Temperature (°C) -
Minimum Temperature (°C) -
Percentage of farmers who applied inorganic fertilizer -
Percentage of farmers who applied organic fertilizer .
Land Surface Temperature_NIGHT .
SPI_seasonal_standard .

Farmers who protected land against erosion (%) .
Percentage of farmers who used improved seeds .
Farmers who practiced irrigation (%) I
Altitude (m) |
0 20 4 6 8 100

mean(|SHAP valuel) (average impact on model output |

Figure 16 : Importance relative des variables explicatives dans la prédiction du rendement du haricot
(SHAP, XGBoost)

- Lerésumé du SHAP - XGBoost

L’analyse des valeurs SHAP issues du modele XGBoost (figure 17) révéle que I'humidité relative
et la pluviométrie sont les principaux facteurs positivement associés au rendement agricole,
tandis que des températures élevées, qu’elles concernent I'air ou la surface du sol, ont un
effet négatif marqué. Les pratiques agricoles, notamment ['utilisation de pesticides,
contribuent également a 'augmentation du rendement, alors que I'impact de I'application
d’engrais et des autres pratiques telles que l'irrigation ou la protection contre I'érosion
demeure moins déterminant dans ce modeéle. Ces résultats soulignent I'importance des
conditions climatiques et invitent a promouvoir des solutions d’adaptation ciblées, tout en

encourageant une gestion raisonnée des intrants agricoles.
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Résumé SHAP - XGBoost
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Figure 17 : Effet des variables sur le rendement - SHAP (XGBoost)
4.2.4. Analyse des Dépendances Partielles

L'analyse des dépendances partielles issues du modéle XGBoost (figure 20 en annexe) illustre
I'’effet marginal de chaque variable sur le rendement prédit du haricot. On remarque que
plusieurs variables ont un effet non linéaire et parfois des seuils trés marqués.

Parmi les variables climatiques, la température de I'air montre que le rendement reste stable
entre 20,5 °Cet 22 °C, puis augmente fortement au-dela de 22,5 °C. La température de surface
du sol en journée a un effet positif jusqu’a environ 31 °C, puis tend a plafonner. Pour
I’humidité relative, les rendements restent faibles et constants jusqu’a 60 %, puis augmentent
rapidement a partir de ce seuil, atteignant un pic a plus de 900 kg/ha. Les précipitations
(rainfall) ont également un effet croissant, surtout au-dela de 30 mm, ou le rendement grimpe
nettement. Le SPI saisonnier indique que les conditions humides (valeurs positives) sont
associées a des rendements supérieurs.

Concernant les pratiques agricoles, I'utilisation de pesticides est liée a une forte hausse du
rendement des que le pourcentage de producteurs concernés dépasse 1 %. La protection
contre I’érosion et I'application d’engrais inorganiques ou organiques montrent également un
effet positif, mais surtout a partir de certains seuils (par exemple, plus de 7-8 % de producteurs
pour I'érosion). L'effet de l'irrigation et des semences améliorées apparait positif mais limité
a de faibles niveaux d’adoption, avec un effet plateau rapidement atteint.

Pour les variables géographiques, une augmentation de l'altitude au-dela de 1550 m est
associée a une légere hausse du rendement.
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Au global, ces graphiques montrent que I'effet des facteurs sur le rendement est rarement
linéaire : des seuils d’effet, des plateaux ou des réponses en escalier sont fréquents. Les
résultats confirment I'importance des précipitations, de I'humidité relative, de certaines
pratiques agricoles (pesticides, lutte antiérosion, engrais) et de la température, tout en
montrant que des effets maximaux ne sont atteints qu’au-dela de niveaux critiques d’adoption
ou de conditions climatiques. Cela suggére la nécessité d’intensifier certains leviers techniques
ou d’atteindre des niveaux suffisants pour observer des impacts significatifs sur la productivité

du haricot.

Les résultats issus de la modélisation permettent d’identifier les déterminants majeurs du
rendement et de mieux comprendre les leviers d’action pour renforcer la résilience agricole.
Sur cette base, un plan provincial d’adaptation a été élaboré pour traduire les enseignements
scientifiques en orientations stratégiques et en actions concrétes au niveau territorial.
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4.3. Plan provincial d’adaptation au changement climatique pour la filiere

haricot

4.3.1. Diagnostic synthétique de la filiére haricot dans la Province de I’Est

L'analyse des données, agro climatiques et d

e production met en évidence un ensemble de

forces, faiblesses, vulnérabilités et opportunités qui caractérisent la filiere haricot dans la

Province de I'Est (tableau 1). Ce diagnostic
provincial d’adaptation.

constitue la base de la formulation du plan

Tableau 1 : Diagnostic de la filiere haricot dans la Province de I'Est

-importance socio-économique stratégique
principale source de protéines végétales, pilier de

la sécurité alimentaire et source de revenus.

- savoir-faire paysan : maitrise technique héritée
de plusieurs générations.

-organisation collective coopératives et

associations facilitant 'accés aux intrants et

marchés.

-soutien institutionnel : alignement avec PSTAS5,
NAP et NST2.

-sécheresses fréquentes et irrégularité des pluies.
-érosion hydrique et perte de fertilité des sols.

-maladies et ravageurs favorisés par les stress
climatiques.

-dépendance quasi-totale a la pluviométrie.

FAIBLESSES

-pratiques  culturales peu adaptées aux
changements climatiques : forte dépendance a la

pluie.

-acces limité aux intrants de qualité : semences

améliorées et fertilisants codteux ou

indisponibles.

-infrastructures de stockage insuffisantes : pertes
post-récolte élevées.

-capacités organisationnelles hétérogenes dans
les coopératives.

-disponibilité de variétés améliorées résistantes a
la sécheresse et aux maladies.

-programmes d’agriculture intelligente face au
climat.

-potentiel pour le développement de périmetres
irrigués.

-intérét croissant du secteur privé pour la
transformation et la commercialisation.

37




Crépin Houégnon AZONGNIBO ASSOGBA — Université Senghor - 2025

4.3.2. Axes stratégiques et mise en ceuvre du plan provincial d’adaptation
de I’haricot au changement climatique

Cette section (tableau 2) présente de maniere intégrée les axes stratégiques, le plan de mise
en ceuvre et du programme d’adaptation au changement climatique pour la filiére haricot au
niveau provincial. L'objectif est de fournir un cadre cohérent qui relie directement les priorités
stratégiques aux actions concrétes, aux responsabilités institutionnelles, aux ressources
nécessaires et aux mécanismes de suivi.
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Tableau 2 : Plan provincial d’adaptation de la filiere haricot : actions et priorités par district
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Axe stratégique

Objectif

Actions prioritaires

Acteurs clés

Calendrier

Indicateurs de

Priorités spécifiques par

Colit estimatif

suivi et | district
ajustement
Axe 1 : Renforcement des | Adapter les systemes de | 1.Diffuser et promouvoir des | MINAGRI, ISAR, | Court terme | *% de | Ngoma irrigation et | Irrigation : 2 000-
pratiques agricoles | production du haricot aux | variétés tolérantes a la | Meteo Rwanda, | (0-2 ans) producteurs semences résistantes a la | 2500 UsD/ha.
résilientes conditions climatiques | sécheresse et aux maladies. ONG agricoles, adoptant les | sécheresse. Formation 200
changeantes afin de coopératives nouvelles Kirehe : introduction de | USD/groupe.
maintenir et améliorer les | 2.Techniques de conservation variétés. variétés tolérantes aux | Aménagement sols
rendements. des sols (courbes de niveau, eRendements maladies. 1 000-1 500
paillage, agroforesterie). moyens en | Kayonza : conservation | USD/ha.
période de | des sols en zones de
3.Rotation culturale et sécheresse. pente.
association avec cultures Fréquence : suivi
résistantes. semestriel
. ) ajustement
4.Formation aux pratiques
) ) ) annuel selon
agricoles intelligentes face au "
i météo et
climat.
rendement.
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Axe 2 : Gestion des risques | Réduire 'impact des aléas | 1.Développer [lirrigation de | MINAGRI, Court et | *Nombre de | Ngoma systemes | Irrigation : 2 000-2
climatiques et | climatiques sur la | proximité. districts, Meteo | moyen systéemes d’alerte | d’alerte et irrigation. | 500 USD/ha.
environnementaux production et les revenus. | 2.Systemes d’alerte précoce et | Rwanda, terme (0-4 | installés. Kirehe lutte intégrée | Systeme d’alerte :
prévisions  météorologiques | agences de | ans) eSurface irriguée | contre ravageurs. | 5 000 USD/unité.
renforcées. gestion de I'eau, (ha) par district. | Kayonza : aménagement | Aménagement
3.Aménagement des bassins | coopératives Fréquence : suivi | anti-érosif. anti-érosif : 1 000-1
versants. trimestriel, 500 USD/ha.
4.Lutte intégrée contre les ajustement apres
maladies et ravageurs. chaque saison
agricole.
Axe 3 Gouvernance, | Améliorer la  gestion | 1.Renforcement des | MINAGRI, Moyen *Nombre de | Gatsibo organisation | Formation
coordination et | collective et la | coopératives. autorités terme (2-4 | coopératives des producteurs et acces | coopérative : 200
renforcement des | participation 2.Cadre provincial de | provinciales et | ans) renforcées. marché. USD/groupe.
capacités locales communautaire. coordination multi-acteurs. | district, eNombre de | Rwamagana Infrastructures
3.Participation  active des | coopératives, réunions multi- | partenariats pour | marché : A
producteurs. secteur  privé, acteurs tenues. | transformation. déterminer.
4.Partenariats public-privé | ONG Fréquence : suivi
pour transformation et annuel,

commercialisatio.

ajustement tous
les 2 ans.
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Axe 4 : Innovation, suivi-
évaluation et recherche

appliquée

Utiliser les  données
scientifiques et les
innovations pour

améliorer I'adaptabilité.
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1.Systéme provincial de suivi-
évaluation.

2.Modélisation
pour la planification.

climatique

3.Recherche participative.

4.Base de données

géoréférencée.

ISAR,
universités,

Meteo Rwanda,

MINAGRI,
partenaires
techniques
financiers

et

Long terme
(4-5 ans)

*Base de
données mise a
jour.

eNombre de
décisions
planifiées  avec
modélisation.
Fréquence : suivi
annuel,
ajustement selon
résultats de

recherche.

Rwamagana : suivi post-
récolte et données sur
stockage.
Gatsibo base de
données

production/sols.

Kirehe surveillance
maladies via données
climatiques.

Systéme de suivi :
déterminer.
Base de données :
déterminer.

>/

>/
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4.3.3. Stratégie de mobilisation des ressources pour la mise en oeuvre du

plan provincial

La mise en ceuvre du plan d’adaptation nécessite des ressources financieres, matérielles et

humaines substantielles. La mobilisation des ressources doit donc étre diversifiée, combinant

sources internes, externes et innovantes, pour garantir la pérennité des actions.

Tableau 3 : La stratégie de mobilisation de ressources

Type de | Description Sources potentielles | Utilisation prévue Exemple concret par district
ressource
Ressources Budgets publics | Province de [I’Est, | Financement des actions | Ngoma : financement public pour systéemes
internes dédiés a | budgets de districts prioritaires locales (irrigation, | d’irrigation a pompage solaire
I’adaptation stockage, formation) Kirehe : budget district pour lutte contre les
climatique dans la ravageurs
filiere haricot Kayonza : financement pour aménagement
antiérosif
Contributions des | Coopératives, Cofinancement des | Rwamagana coopératives finangant
coopératives et | groupements infrastructures légeres et | I'achat collectif de semences améliorées
associations de | agricoles formations Gatsibo cotisations pour entrepots
producteurs communautaires
Redevances Fonds local alimenté | Irrigation, stockage, lutte | Bugesera : fonds pour entrepot de stockage
agricoles par une taxe sur les | antiérosive post-récolte
ventes de haricot
Ressources Financement Fonds Vert Climat, | Projets d’infrastructure, | Ngoma : Fonds Vert Climat pour extension
externes multilatéral et | FAO, FIDA, Banque | renforcement des capacités, | de I'irrigation
bilatéral mondiale, PNUD, GIZ | systemes d’alerte Kirehe : FIDA pour projets de lutte intégrée
Rwamagana FAO pour formation en
pratiques climato-intelligentes
ONG One Acre Fund, | Fourniture de semences, | Gatsibo : One Acre Fund pour distribution
internationales World Vision, CRS formation technique, | de semences résilientes
équipement Bugesera : World Vision pour équipements

de stockage
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Partenariats public-
privé

Entreprises
agroalimentaires
locales et régionales

Transformation,
commercialisation, logistique

de
haricots

Rwamagana PPP  pour unité
de

partena riat avec commergants

transformation
Ngoma :
régionaux pour garantir I'achat

Mécanismes
innovants

Financement
climatique

Fonds carbone,
initiatives

d’agroforesterie

de de
carbone et conservation des sols

Projets séquestration

Kayonza : agroforesterie avec coopératives
pour crédits carbone

Microfinance
agricole

IMF
coopératives

locales,

Crédit pour intrants, outils et
équipements

Kirehe microcrédits pour pompes

d’irrigation
Gatsibo : crédit pour outils antiérosifs

Assurance agricole

Compagnies
d’assurance, projets
pilotes

Couverture des pertes dues aux
aléas climatiques

Ngoma assurance sécheresse pour

producteurs

4.3.4. Plan d’action pour la mobilisation de ressources

Le plan d’action opérationnel décrit la stratégie de mobilisation des ressources nécessaires a

la mise en ceuvre du plan provincial d’adaptation au changement climatique pour la filiere

haricot (Tableau 4). Il repose sur les priorités définies dans les chapitres 1 et 2 et précise les

principales étapes, les acteurs responsables, les échéances ainsi que des exemples

d’application adaptés a chaque district.

Tableau 4 : Le plan d’action opérationnel pour la mobilisation de ressources

Etape [ Action Responsable Echéance | Indicateur Exemple concret par
district
1 Cartographier les | Cellule 3 mois Plan de | Ngoma : besoin élevé
besoins financiers | technique financement en irrigation solaire
par axe stratégique | provinciale détaillé validé Kirehe estimation
et par district colts lutte contre
ravageurs

Kayonza : budget pour
aménagement
antiérosif
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Identifier et cibler [ Comité de [ 6 mois Liste des sources | Ngoma : Fonds Vert

les sources de | pilotage validée et | Climat

financement provincial priorisée Bugesera : PPP pour

adaptées stockage
Rwamagana FAO
pour formation

Elaborer et | Equipe 12 mois Nombre de | Kirehe : projet lutte

soumettre des | technique projets soumis intégrée financé par

propositions de [ provinciale + FIDA

projets partenaires Gatsibo projet
semences résilientes
avec ONG

Conclure les | Gouvernorat de [ Permanen | Nombre Rwamagana : accord

accords de | province et|t d’accords signés | PPP pour unité de

financement et de | districts transformation

partenariat Ngoma partenariat
avec  commergants
régionaux

Suivre [l'utilisation | Cellule de suivi- | Permanen | % de fonds | Gatsibo suivi

et limpact des | évaluation t utilisés adoption  semences

fonds

efficacement et
indicateurs de

performance

résistantes
Kayonza suivi
efficacité mesures

antiérosives
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4.3.5. Mécanisme de suivi-évaluation du plan provincial

Le mécanisme de suivi-évaluation du plan provincial d’adaptation au changement climatique dans la filiere haricot est structuré autour de
plusieurs composantes clairement définies (tableau 5). Il détaille pour chacune d’elles la description, les acteurs responsables, la fréquence de
mise en ceuvre, les indicateurs de performance ainsi que des exemples d’application au niveau des districts, en cohérence avec les priorités et

les résultats présentés dans les chapitres 1 et 2.

Tableau 5 : Mécanisme de suivi évaluation du plan provincial d’adapation

Composante Description Responsable Fréquence Indicateur Exemple concret
par district
Collecte des données Enquétes de terrain, | Agents de | Trimestrielle Nombre d’enquétes | Ngoma : données
registres coopératifs, | vulgarisation, Cellule | (technique), réalisées, couverture | météo et irrigation
stations météo locales, | S&E provinciale Annuelle de la collecte (%) relevées  chaque
rapports des agents de (impact) trimestre
vulgarisation agricole. Kirehe : enquétes
sur infestation
ravageurs

47




Analyse et reporting

Crépin Houégnon AZONGNIBO ASSOGBA — Université Senghor - 2025

Consolidation provinciale

Cellule S&E provinciale

Semestrielle

Rapports semestriels

Rwamagana

et comparaison avec produits et validés analyse évolution
objectifs fixés et résultats rendement/ha
passés. Gatsibo suivi
adoption
semences
résilientes
Indicateurs techniques Suivi des  parameétres | Cellule S&E + | Trimestrielle Rendement moyen, | Kayonza suivi
agricoles clés. Coopératives taux d’adoption | superficie sous
semences irrigation
résistantes, surface | Bugesera suivi
irriguée réduction pertes
post-récolte
Indicateurs socio- | Suivi de l'impact sur les | Cellule S&E + | Annuelle Revenus  moyens, | Gatsibo suivi
économiques revenus et la sécurité | Partenaires ONG pertes post-récolte, | hausse revenu
alimentaire. acces au marché ménages
Ngoma : suivi prix

de vente haricot
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Indicateurs climatiques/ Mesure de I'impact | Cellule S&E + Services | Annuelle Taux couverture | Kirehe suivi
environnemental des | environnementaux végétale, érosion | érosion sur
environnementaux pratiques adoptées. des sols, | parcelles
séquestration aménagées
carbone Kayonza suivi
arbres plantés
agroforesterie
Boucle de rétroaction Réunions annuelles pour | Comité de pilotage | Annuelle Nombre de | Rwamagana
ajuster les priorités et | provincial réunions, ajustement  plan
diffuser les résultats. recommandations irrigation apres
intégrées sécheresse
Bugesera ajout

mesures stockage
suite pertes

élevées
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V. Discussion

5.1. Analyse des politiques d’adaptaion du Rwanda

L'analyse transversale des politiques publiques d’adaptation au Rwanda révele une forte
cohérence stratégique, avec un alignement prononcé sur la Vision 2050, les ODD, la NDC. La
filiere haricot et la province de I'Est y sont clairement reconnues comme priorités nationales
face aux défis climatiques. Cette orientation s’inscrit dans la dynamique plus large observée
en Afrique de I'Est et australe, ol de nombreux pays promeuvent la résilience agricole via des
mesures structurantes telles que I'accés aux semences résilientes, I'extension de l'irrigation,
la digitalisation des pratiques agricoles et le soutien post-récolte (Rubyogo et al., 2015;
Johansson et al.,, 2019; Kim et al.,, 2022). La pertinence et la cohérence élevées de ces
politiques s’expliquent par la convergence des diagnostics sur la vulnérabilité accrue des
systémes de culture, la baisse des rendements, 'augmentation de la variabilité climatique et
la nécessité d’innover pour garantir la sécurité alimentaire (Tangwa et al., 2020; Kori et al.,
2024).

Toutefois, I'analyse critique montre que le ciblage des mesures, la différenciation territoriale
et sectorielle ainsi que I'opérationnalisation concrete restent des points faibles. Comme dans
d’autres pays de la région, le passage du cadre stratégique a l'action sur le terrain
s’accompagne de difficultés a adapter les dispositifs aux réalités locales, a la diversité des
producteurs, et a la spécificité des filieres ou districts (Ingabire et al., 2017; Shikuku et al.,
2017; Onzima et al., 2020). Le manque de granularité du suivi-évaluation, déja pointé au
Rwanda, est un probléme courant en Afrique, car peu de dispositifs permettent d’apprécier
finement I'impact par culture ou par territoire (Jiri & Mafongoya, 2017; Kim et al., 2022). Les
expériences du Global-GAP au Kenya et les approches collectives en Ouganda ou Tanzanie
montrent que |'efficacité de I'adaptation dépend d’un accompagnement technique renforcé,
d’une structuration des chaines de valeur, et d’'une intégration des spécificités locales dans la
conception et la mise en ceuvre des politiques (Otieno et al., 2017; Ombogoh et al., 2018).

La réussite des interventions dépend également de I'appropriation locale, du renforcement
de la gouvernance participative et de l'inclusion des groupes vulnérables, notamment les
femmes, qui jouent un role clé dans la production et la commercialisation du haricot
(Ombogoh et al., 2018; Amosah et al., 2023). Plusieurs études africaines recommandent de
renforcer la concertation multi-niveaux, la formation, I'acces a I'information climatique, le
financement local et la création de groupes de producteurs pour améliorer la diffusion et la
réussite des stratégies d’adaptation (Shikuku et al., 2017; Johansson et al., 2019; Kori et al.,
2024)
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En somme, I'exemple rwandais illustre les avancées notables de I’Afrique de I'Est en matiere
de planification stratégique, mais montre aussi que I'efficacité et la durabilité de I'adaptation
de lafiliere haricot, en particulier dans la province de I'Est restent conditionnées a la capacité
de territorialiser et de différencier les dispositifs, d’assurer un suivi-évaluation fin, et de
renforcer 'autonomisation des acteurs locaux. Cette conclusion rejoint largement les constats
tirés dans d’autres contextes africains : seule une adaptation véritablement ancrée dans les
territoires et sensible aux spécificités des filieres permettra d’atteindre des résultats durables
et équitables face au changement climatique (Ingabire et al., 2017; Jiri & Mafongoya, 2017,
Ombogoh et al., 2018; Kim et al., 2022; Kori et al., 2024).

5.2. La modélisation de I'impact des variables agricoles, climatiques et
géographiques sur le rendement du haricot dans la province de I’Est
du Rwanda

L'influence croisée des pratiques agricoles, des variables climatiques et géographique sur le
rendement du haricot constitue un enjeu fondamental pour la compréhension des
dynamiques agricoles dans I’'Est du Rwanda, mais aussi pour la région de I’Afrique de I'Est plus
largement. La présente étude corrobore que I'explication de la variabilité du rendement du
haricot doit s’envisager comme un systéme multifactoriel et dynamique.

D’abord, les pratiques agricoles se révelent étre un levier essentiel pour I'amélioration des
rendements, méme si leur effet est fortement conditionné par les contextes locaux et leur
niveau d’adoption. La présente analyse confirme I'importance statistique de la lutte anti
érosion, de l'utilisation de pesticides, et dans une moindre mesure, de l'irrigation, de la
fertilisation et des semences améliorées. Ce constat rejoint largement la littérature, qui
souligne que lintroduction de variétés améliorées et la fertilisation (organique ou
inorganique) constituent des stratégies efficaces pour augmenter la productivité des
[égumineuses, tout en réduisant la vulnérabilité aux maladies et a la variabilité climatique
(Kaizzi et al., 2018; Franke et al.,, 2019; Rurangwa et al., 2020). Toutefois, le faible taux
d’adoption de ces pratiques observés dans la Province de I’Est (moins de 2 % pour l'irrigation,
les pesticides, ou les semences améliorées) limite leurs impacts positifs a I"échelle du
territoire. D’autres études menées dans des contextes similaires, notamment en Ethiopie et
au Burundi, ont montré que I'adoption a grande échelle de ces innovations techniques peut
permettre des gains de rendement de 'ordre de 20 a 60 % selon les cas (Larochelle et al.,
2019)

L'importance de la gestion phytosanitaire, notamment a travers I'usage de pesticides, ressort
nettement. Plusieurs études régionales mettent en avant que les pertes dues aux maladies et
aux ravageurs peuvent atteindre 30 a 50 % de la production, et que la lutte raisonnée contre
ces menaces s’avere indispensable pour stabiliser et accroitre la production (Dushimeyesu et
al., 2023). Cependant, I'accés aux intrants et le manque d’accompagnement technique
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freinent encore I'efficacité de cette gestion dans le contexte rwandais, ce qui souligne la
nécessité d’investissements ciblés dans I'information et la vulgarisation agricole (Narcisse et
al., 2019).

La fertilisation, bien qu’encore sous-utilisée sous forme inorganique, s’avere décisive lorsque
correctement intégrée. Les méta-analyses menées sur le continent montrent que I'application
d’engrais adaptés peut multiplier les rendements par 2 a 3, a condition que les doses, les types
et le calendrier d’application soient ajustés localement (Kaizzi et al., 2018; Rurangwa et al.,
2020). Dans le cas du haricot, I'apport d’azote et de phosphore est particulierement
recommandé pour soutenir la phase végétative et la fixation symbiotique, en complément des
pratiques organiques (fumure animale ou compost) (Franke et al., 2019; Rurangwa et al.,
2020).

Ensuite, les variables climatiques apparaissent comme des facteurs de premier ordre, avec
une influence qui s’exerce a la fois sur le court terme (sécheresse, anomalies de précipitation)
et le long terme (tendances de température). Les modeles d’apprentissage automatique
confirment la primauté de I’humidité relative, de la température de I'air, et de la pluviométrie
dans I'explication de la productivité du haricot, résultats corroborés par des études a large
échelle sur les [égumineuses en Afrique (Muhire et al., 2015; Tangwa et al., 2020; Umutoni &
Limbu, 2022). L’analyse des parametres hydriques révele que la variabilité des précipitations
et de I'humidité relative influence de maniére significative la productivité du haricot dans la
Province de I'Est. Ces résultats confirment les travaux de Mupenzi et al. (2020) et de
Mukamugema et al. (2021), qui soulignent le réle déterminant des conditions hydriques dans
la performance des légumineuses au Rwanda. La gestion de I'eau, a travers des pratiques
telles que la conservation des sols, l'irrigation localisée ou le paillage, apparait ainsi comme
un levier essentiel pour renforcer la résilience des systemes de culture du haricot face a la
variabilité climatique.Les analyses de dépendance partielle mettent en avant des seuils
d’effet : par exemple, une humidité relative dépassant 60 % et des précipitations cumulées
suffisantes (> 30 mm en phase de croissance) conditionnent les pics de rendement, tandis que
les sécheresses modérées a sévéres provoquent des baisses immédiates et parfois durables
de la production. Les travaux de Tangwa et al. (2020) et Umutoni & Limbu (2022) soulignent
la sensibilité particuliere du haricot aux stress hydriques, qui perturbent la floraison et Ia
fixation azotée.

Les épisodes de sécheresse récurrents observés dans plusieurs districts de la province de I'Est,
notamment Ngoma, Kirehe, Kayonza et Bugesera, entre 2014 et 2020 coincident avec les
années de faible rendement, confirmant I'importance d’'une gestion proactive du risque
climatique a I’échelle locale. A ce titre, le développement de I'irrigation, des pratiques de
conservation de I'eau (paillage, semis direct) et le choix de variétés plus tolérantes au déficit
hydrique apparaissent comme des leviers stratégiques, largement reconnus par la recherche,

pour renforcer la résilience (Hitimana et al., 2021).
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Enfin, les variables géographiques, et en particulier 'altitude, modulent les conditions agro-
écologiques locales. L'altitude influence la température, ’humidité, la structure du sol et donc
la capacité de production, mais cet effet demeure secondaire par rapport aux variables
climatiques et aux pratiques agricoles, comme l'indique aussi la synthése de Tangwa et al.
(2020). Il est toutefois reconnu que les districts situés a plus haute altitude présentent des
rendements potentiellement plus élevés, sous réserve d’un acces suffisant a I'eau et a la
fertilité, mais peuvent aussi étre exposés a d’autres risques comme le froid ou I’érosion accrue
(Tangwa et al., 2020).

L’intégration simultanée de ces trois dimensions dans les modeéles statistiques et de machine
learning constitue un progrés méthodologique majeur pour la compréhension et la prédiction
des rendements, permettant d’identifier les facteurs réellement prioritaires selon le contexte.
Les analyses récentes sur I'agriculture est-africaine ont montré la supériorité de ces approches
multifactorielle et non linéaires par rapport aux modeles traditionnels, ouvrant la voie a leur
généralisation pour la gestion intelligente du secteur haricot (Okorie et al., 2023).

En résumé, cette étude, soutenue par la littérature internationale, montre que les meilleures
perspectives d’optimisation des rendements résident dans l'intensification ciblée des
pratiques innovantes (irrigation, protection, fertilisation, variétés améliorées), combinée a
une gestion adaptative des risques climatiques et une prise en compte du contexte
géographique. Les efforts doivent porter sur la vulgarisation, I'accés aux intrants, le
renforcement des dispositifs de suivi climatique et la promotion de modeéles d’aide a la
décision pour une agriculture de précision et résiliente.

5.3. Le plan provincial d’adaptation de la filiere haricot face au changement
climatique

Le plan provincial d’adaptation élaboré a partir des résultats constitue un cadre cohérent et
opérationnel visant a renforcer la résilience de la filiere haricot face au changement climatique
dans la Province de I'Est du Rwanda. Il s’inscrit dans la continuité des politiques nationales
telles que la National Strategy for Transformation (NST2, 2024-2029) et le Plan stratégique
pour la transformation de I'agriculture (PSTA5, 2024-2029), qui placent la résilience climatique
au cceur de la modernisation du secteur agricole (MINAGRI, 2023 ; MINICOFIN, 2024). Ce plan
traduit concretement la volonté du pays d’ancrer I'action publique dans les réalités locales,
conformément a la logique de décentralisation pronée par la Vision 2050 et la Stratégie de
Croissance Verte et de Résilience Climatique (GGCRS, 2021), qui vise un développement bas
carbone et inclusif. Il s’aligne également sur la Stratégie d’intégration de I'’environnement, des
ressources naturelles et du changement climatique (ENR&CC Mainstreaming Strategy, REMA,
2018), qui recommande d’intégrer les enjeux environnementaux et climatiques dans les
politiques sectorielles et territoriales.
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L'un des apports majeurs du plan provincial est sa capacité a articuler la modélisation
empirique et la planification territoriale. Les résultats obtenus a I’'aide du modele XGBoost ont
mis en évidence le rbéle déterminant de I'humidité relative, de la température de I'air, des
précipitations, de la température de surface et de I'usage des pesticides dans la variabilité du
rendement du haricot. Ces éléments ont orienté la conception des axes stratégiques du plan,
notamment la diffusion de variétés tolérantes a la sécheresse, la promotion de pratiques de
conservation des sols et la gestion rationnelle de I'eau. Ce lien direct entre la production
scientifique et la planification publique illustre I'approche fondée sur les données préconisée
par la FAO (2017, 2021) et par le PNUD (2019), selon lesquels les politiques d’adaptation
efficaces doivent reposer sur des diagnostics empiriques fiables et un suivi régulier des
impacts. Dinku et al. (2018) soulignent également que les politiques climatiques en Afrique de
I’'Est gagnent en efficacité lorsqu’elles s’appuient sur des systemes d’information climat-
agriculture bien coordonnés, ce que le plan provincial tente de mettre en ceuvre a travers la
mobilisation de Meteo Rwanda et du Rwanda Agriculture Board.

La structure du plan, fondée sur des axes a la fois techniques et institutionnels, refléte une
conception intégrée de la résilience agricole. Les actions proposées combinent I'innovation
agronomique, le renforcement institutionnel et la gouvernance participative, rejoignant ainsi
les constats de Rubyogo, Sperling, Nasirumbi et Buruchara (2015), qui démontrent que la
résilience des filieres vivriéres en Afrique de I'Est repose sur la diffusion de variétés améliorées
et la formation continue des producteurs. L'intégration des coopératives et des organisations
paysannes dans la mise en ceuvre renforce la pertinence du plan, en cohérence avec les
analyses d’Ingabire, Mutware et Niyonkuru (2017), qui plaident pour une approche
participative de I'adaptation agricole au Rwanda. En différenciant les priorités selon les
districts, par exemple, l'irrigation solaire a Ngoma ou les aménagements antiérosifs a
Kayonza,le plan répond a la nécessité d’une adaptation fine et contextualisée, conforme aux
recommandations de la FAO (2021) sur la planification territoriale de la résilience.

Sur le plan de la gouvernance, le dispositif de coordination entre le Ministére de I’Agriculture
et des Ressources animales, le Rwanda Agriculture Board, Meteo Rwanda, les province et les
coopératives correspond a la logique de coopération multi-niveaux encouragée par la GGCRS
(2021). Ce modele de gouvernance intégrée vise a assurer la cohérence entre politiques
publiques et actions communautaires. Cependant, plusieurs études soulignent les limites
institutionnelles auxquelles font face les gouvernements locaux dans la gestion de
I’adaptation. Ombogoh, Ayuya et Gido (2018) montrent que la réussite des programmes
climatiques dépend fortement de la clarté des responsabilités et de la disponibilité de
compétences techniques locales, un enjeu également évoqué par lJiri et Mafongoya (2017)
dans leur analyse de la résilience des petits producteurs en Afrique australe. Dans la Province
de I'Est, ou les capacités varient considérablement d’un district a I'autre, la durabilité du plan
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provincial dépendra de la consolidation des ressources humaines et financiéres au niveau
local.

La stratégie de mobilisation des ressources présentée dans le plan représente un levier
essentiel pour sa mise en ceuvre. Elle prévoit une cartographie des besoins financiers,
I'identification de sources de financement adaptées, la formulation de projets et la signature
d’accords de partenariat avec des institutions publiques et privées. Cette approche
correspond aux orientations de I'OCDE (2021), qui encourage les gouvernements a diversifier
les instruments de financement de la résilience et a renforcer la transparence budgétaire. Le
recours a des financements hybrides, associant fonds publics, partenariats public-privé et
instruments de financement climatique tels que le Fonds vert pour le climat, le FIDA ou la
Banque mondiale, illustre une stratégie pragmatique. Néanmoins, la littérature récente
(World Bank, 2022 ; FAO, 2021) insiste sur la nécessité d’un accompagnement technique pour
garantir la bonne gestion de ces financements et éviter la dépendance aux bailleurs extérieurs.

Le mécanisme de suivi-évaluation intégré au plan constitue une avancée méthodologique
importante. Il prévoit la collecte périodique de données par les agents de vulgarisation et les
coopératives, I'analyse semestrielle des résultats et I'ajustement des actions sur la base
d’indicateurs techniques et socio-économiques. Ce dispositif rejoint les principes de la gestion
adaptative mis en avant par le PNUD (2019) et Drechsler (2010), qui considérent le suivi-
évaluation comme un pilier de I'apprentissage institutionnel. En introduisant des indicateurs
différenciés selon les districts et les types d’intervention, le plan corrige I'une des principales
faiblesses des politiques précédentes, souvent limitées a des bilans nationaux sans prise en
compte des disparités territoriales.

Malgré sa cohérence, le plan provincial présente certaines limites. L’acces inégal aux intrants
agricoles et aux infrastructures d’irrigation risque de creuser les disparités entre districts plus
équipés, comme Nyagatare, et ceux plus vulnérables, tels que Ngoma ou Bugesera. De plus,
la dimension de genre reste encore insuffisamment intégrée, alors que les femmes
représentent une part essentielle de la main-d’ceuvre agricole, comme le rappellent Ombogoh
et al. (2018). Enfin, la pérennité du plan dépendra de la continuité des financements et du
renforcement de I'autonomie institutionnelle des acteurs locaux. Ces constats rejoignent les
observations de Gebremedhin (2018) et de Berhanu et Wolde (2019), selon lesquelles la
résilience agricole durable exige une autonomie organisationnelle et financiére accrue des
producteurs.

En définitive, le plan provincial d’adaptation de la filiere haricot illustre une approche
novatrice et intégrée de la planification climatique territoriale au Rwanda. En reliant les
données empiriques issues de la modélisation, les politiques publiques nationales et les
dynamiques locales, il contribue a la mise en ceuvre d’une adaptation plus ciblée, équitable et
durable. Ce plan constitue a la fois un instrument d’action et une contribution scientifique a
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la réflexion sur la gouvernance décentralisée de I'adaptation climatique. Il s’inscrit dans la
trajectoire des Objectifs de développement durable 2 et 13, en promouvant une agriculture
productive et résiliente au service de la Vision 2050 du Rwanda.

5.4. Limites méthodologiques

Cette étude présente certaines limites qui méritent d’étre prises en compte dans
I'interprétation des résultats. Les données mobilisées, issues de sources statistiques et
climatiques nationales, comportent des variations d’échelle et des discontinuités temporelles
ayant nécessité des ajustements prudents. L’analyse au niveau du district ne permet pas de
saisir les disparités locales liées aux conditions agroécologiques et aux pratiques spécifiques
des exploitants. Par ailleurs, les politiques publiques évaluées reposent sur des cadres
temporels et institutionnels distincts, ce qui limite la comparabilité malgré I'usage d’une grille
d’analyse commune. Enfin, la dimension prospective de la modélisation reste contrainte par
les hypothéses stationnaires et par I'absence d’intégration de variables socio-économiques
évolutives.

Malgré ces limites, la démarche adoptée offre une vision cohérente et rigoureuse des
interactions entre politiques d’adaptation, dynamiques climatiques et productivité du haricot,
tout en ouvrant la voie a des recherches futures fondées sur des données plus détaillées et
des approches interdisciplinaires.
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VI. Conclusion et perspectives

Ce mémoire s’inscrit dans une démarche de recherche visant a éclairer les interactions entre
politiques publiques d’adaptation au changement climatique, pratiques agricoles et
productivité du haricot dans un territoire particulierement vulnérable, la Province de I'Est du
Rwanda. En mobilisant une approche intégrée qui combine analyse stratégique, modélisation
empirique et formulation de recommandations opérationnelles, il contribue a identifier les
leviers techniques et institutionnels capables de renforcer la résilience des systemes agricoles
face aux perturbations climatiques.

L'examen critique du cadre stratégique rwandais met en évidence une forte cohérence des
documents de politique publique, notamment la Stratégie nationale de transformation
(NST2), le Plan stratégique pour la transformation de I'agriculture (PSTAS), la Politique agricole
nationale (NAP), la Stratégie de croissance verte et de résilience climatique (GGCRS), le Plan
directeur de l'irrigation du Rwanda (RIMP), les Contributions déterminées au niveau national
(NDC) et la stratégie ENR&CC. La filiere haricot et la Province de I'Est y sont clairement
identifiées comme prioritaires en raison de leur réle central dans la sécurité alimentaire et de
leur exposition élevée aux risques climatiques. Cette cohérence s’accompagne toutefois de
limites, parmi lesquelles un ciblage opérationnel insuffisant, une différenciation territoriale et
sectorielle encore faible et un déficit de dispositifs de suivi-évaluation finement désagrégés,
ce qui pése sur 'effectivité et I'équité des interventions.

Une analyse empirique a ensuite été conduite a partir de données agricoles, climatiques et
géographiques couvrant la période 2014 - 2024. Trois familles de modeéles ont été testées,
régression linéaire multiple, Random Forest et XGBoost. XGBoost s’'impose comme la
meilleure option avec un coefficient de détermination R? égal a 0,80, signe d’une forte
capacité explicative. Les analyses d’explicabilité mettent en avant le réle déterminant de
I’humidité relative, de la température de I'air, de la température de surface, des précipitations
et de l'usage des pesticides dans la variation des rendements du haricot. Ces résultats
confirment la nécessité d’appuyer l'adaptation sur des diagnostics locaux et sur une
compréhension fine des interactions entre pratiques et conditions agro-climatiques.

Sur cette base, un plan provincial d’adaptation au changement climatique a été élaboré pour
la filiere haricot dans la Province de I’Est. Il repose sur un diagnostic synthétique, des priorités
stratégiques adaptées au contexte local, un dispositif réaliste de mobilisation des ressources
et un cadre de suivi-évaluation construit autour d’indicateurs différenciés. L'objectif est
d’opérationnaliser les ambitions nationales a I’échelle décentralisée en alignant les objectifs
globaux avec les besoins spécifiques des producteurs. Cette contribution s’inscrit dans la mise
en ceuvre des Objectifs de développement durable 2 (Faim zéro) et 13 (Lutte contre les
changements climatiques), ainsi que dans les orientations de la Vision 2050 du Rwanda.
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Dans cette perspective, ce travail présente plusieurs apports. Sur le plan scientifique, il
propose une démarche originale alliant analyse de politiques, science des données et
planification territoriale. Sur le plan méthodologique, il illustre I'intérét de combiner des
approches qualitatives et quantitatives pour renforcer la robustesse des diagnostics. Sur le
plan opérationnel, il met a disposition un outil d’aide a la décision pour les autorités locales et
les parties prenantes du développement rural. Les recommandations issues des différentes
analyses sont intégrées et mises en ceuvre dans le cadre du troisieme objectif, a travers
I’élaboration du plan provincial d’adaptation.

Ce travail ouvre la voie a plusieurs pistes de recherche et d’approfondissement :

e |'‘approche méthodologique développée dans cette étude pourrait étre appliquée a
d’autres cultures stratégiques telles que le mais, le manioc ou le riz, ainsi qu’a d’autres
provinces du Rwanda. Une telle extension permettrait de construire une vision plus
systémique de la territorialisation des politiques climatiques agricoles et d’évaluer la
cohérence de leur mise en ceuvre a I'échelle nationale ;

e |'intégration de nouvelles variables explicatives représente également une perspective
importante. L’ajout de dimensions socio-économiques, institutionnelles et culturelles,
comme le niveau de revenu des ménages, la sécurité fonciere, I'acces au crédit, la
gualité des services de vulgarisation ou encore les pratiques endogénes d’adaptation,
permettrait de raffiner les modeles et d’enrichir I'analyse des déterminants de la
productivité agricole ;

e |'étude pourrait aussi étre approfondie sous I'angle du genre et de I’équité. La prise en
compte des différences d’acces aux ressources, aux innovations et aux services entre
hommes et femmes renforcerait la pertinence sociale des politiques d’adaptation. Une
analyse différenciée selon le genre favoriserait ainsi la conception de stratégies plus
inclusives et mieux adaptées aux réalités locales ;

e entreprendre une modélisation théorique des politiques d’adaptation, afin de
formaliser les relations entre les acteurs, les instruments politiques et les résultats
attendus en matiére de résilience agricole. Cette démarche permettrait d’élaborer un
cadre conceptuel explicatif des dynamiques d’adaptation et d’approfondir la
compréhension des mécanismes par lesquels les politiques publiques renforcent la
réduction de la vulnérabilité face aux changements climatiques.

e enfin, la valorisation des résultats aupres des décideurs publics et des partenaires
techniques constitue une étape essentielle. La traduction des conclusions en outils
opérationnels tels que des notes de politique, des tableaux de bord de suivi ou des
guides pratiques de territorialisation faciliterait leur utilisation par les institutions
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publiques, les organisations non gouvernementales et les bailleurs de fonds engagés
dans la promotion de la sécurité alimentaire et de I'adaptation au changement
climatique.
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X. Glossaire

Adaptation : L'adaptation désigne I'ensemble des initiatives, stratégies ou actions mises en
ceuvre pour réduire la vulnérabilité des systemes humains et naturels face aux effets négatifs
du changement climatique. Elle peut étre anticipative (préventive) ou réactive (en réponse a
un choc), autonome (spontanée) ou planifiée (institutionnalisée), selon les typologies établies
par le Groupe d’experts intergouvernemental sur |’évolution du climat (GIEC, 2014).

Politiques publiques : Ce concept renvoie a I'ensemble des interventions, décisions ou
dispositifs mis en ceuvre par I'Etat ou ses démembrements en vue d’orienter les
comportements des acteurs sociaux. Dans le domaine de I'adaptation au changement
climatique, les politiques publiques incluent la formulation de plans d’action nationaux ou
locaux, I'allocation de financements (subventions, crédits), la promotion de technologies
climato-intelligentes, ainsi que le développement de services de vulgarisation agricole. Elles
jouent un role déterminant dans la création d’un environnement favorable a I'adoption des
mesures d’adaptation (Ansoms et al., 2022).

Politique publique d’adaptation au changement climatique : elle désigne I'ensemble des
décisions, mesures et instruments adoptés par les autorités publiques dans le but de réduire
la vulnérabilité des populations, des secteurs économiques et des écosystemes face aux
impacts actuels et futurs du climat, tout en renforcant leur résilience. Elle peut prendre la
forme de lois, de stratégies, de plans d'action ou de programmes sectoriels, souvent intégrés
dans les cadres de développement nationaux. L’adaptation vise ainsi a modérer ou a éviter les
dommages liés aux aléas climatiques, ou a en exploiter les éventuelles opportunités, dans une
logique de développement durable. (OCDE, 2015 ;UN,2015; UNFCCC, 2012; IPCC, 2022).

Productivité agricole : La productivité agricole correspond a I'efficacité avec laquelle les
ressources agricoles (terre, travail, intrants) sont transformées en production. Elle est
mesurée en termes de rendement par hectare, de production par travailleur ou de valeur
ajoutée par unité d’intrant. Elle dépend fortement des conditions climatiques, des pratiques
culturales, de la qualité des intrants utilisés, ainsi que du cadre institutionnel et politique dans
lequel évoluent les producteurs (Thornton & Herrero, 2014).

Haricot (Phaseolus vulgaris L) : Le haricot est une légumineuse largement cultivée et
consommée au Rwanda. Source importante de protéines végétales, il constitue un pilier de la
sécurité alimentaire nationale. Cette culture est cependant trés sensible aux aléas climatiques,
notamment a la sécheresse, aux irrégularités de précipitations et a I'épuisement des sols
(Beebe et al., 2013).

Changement climatique Le changement climatique fait référence a la variation durable des
régimes climatiques (température, précipitations, événements extrémes), due a l'activité
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humaine et aux processus naturels. Il affecte directement les systemes agricoles en modifiant
les conditions de croissance des cultures (IPCC, 2019).

Impact : Il se définit comme les résultats d’'un programme ou projet appréciés par référence
aux objectifs de développement ou aux buts a long terme de ce programme ou projet. C'est
donc un changement, planifié ou non, positif ou négatif, qu’un programme ou projet cherche
a introduire dans une situation donnée (PNUD, 2019).

Vulnérabilité : La vulnérabilité désigne le degré auquel un systéme est susceptible de subir
des dommages en raison de I'exposition a un aléa climatique. Elle dépend de I'exposition, de
la sensibilité du systeme, et de sa capacité d’adaptation (IPCC, 2014). Dans le cas des
exploitants de haricot, la vulnérabilité dépendra notamment de la taille des exploitations, de
I’acces aux ressources productives et de I'intégration dans les dispositifs publics d’appui.
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Tableau 6 : Grille d’analyse par critére et étape

Etape du cycle Pertinence Cohérence Efficacité Efficience Impact Durabilité

Mise a I'agenda En quoi la politique | Les priorités | Les objectifs | Les moyens et | Quelle portée | Les mesures annoncées
répond-elle aux enjeux | climatiques/haricot sont- | annoncés sont-ils | ressources alloués | attendue pour le | sont-elles congues pour
spécifiques de la filiere | elles alignées avec les | susceptibles sont-ils secteur haricot, | durer (ex:
haricot face au climat | stratégies nationales et | d’amorcer un | proportionnés a | d’apres les | institutionnalisation,
dans I'Est ? régionales ? changement pour | 'ambition ? dispositions ? financement a long

I'adaptation terme) ?
haricot ?

Formulation Les besoins spécifiques | La formulation prend-elle | Les choix | L’allocation des | Les effets positifs | Les stratégies sont-elles
de la filiere | en compte la synergie | stratégiques sont- | ressources prévues | anticipés sont-ils | pensées pour la résilience a
haricot/climat sont-ils | entre secteurs (ex : eau, | ils adaptés pour | semble-t-elle explicités ? long terme ?
bien identifiés ? sol, marchés) ? faire évoluer Ila | optimale ?

filiere haricot face
au climat ?

Adoption Les décisions prises | Les choix adoptés sont-ils | Le processus | Les moyens de mise | Les impacts attendus | Les  dispositifs adoptés
sont-elles justifiées par | cohérents avec d’autres | d’adoption en ceuvre sont-ils | sont-ils garantissent-ils une
des analyses ? politiques ? permet-il de | réalistes ? mesurables ? continuité ?

garantir une mise
en ceuvre
efficace ?
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Mise en ceuvre Les mécanismes prévus | La mise en ceuvre prévue | Les actions | L'utilisation des | Les résultats | Les mécanismes assurent-
sont-ils adaptés au | évite-t-elle les | prévues sont-elles | ressources prévues | attendus sur | ils la  pérennité des
contexte local | contradictions avec | efficaces sur la | est-elle I’'adaptation sont-ils | actions ?
haricot/Est ? d’autres politiques ? filiere haricot ? rationnelle ? précisés ?

Evaluation Les dispositifs  de | Les indicateurs proposés | L’évaluation Le rapport | Les  impacts de | L’évaluation alimente-t-elle
suivi/évaluation sont-ils en cohérence avec | prévue permet- | colt/bénéfice de | I'évaluation sont-ils | un apprentissage
ciblent-ils bien | les objectifs ? elle d’améliorer les | I'évaluation  est-il | pris en compte ? institutionnel ?
I’adaptation politiques pertinent ?
haricot/climat ? futures ?

Tableau 7 : Echelle de pertinence stratégique des politiques agricoles
Score [ Niveau de pertinence et de spécificité
1 Mention trés vague ou marginale, sans adaptation locale/haricot
2 Prise en compte générique, peu détaillée, sans dispositifs clairs pour I'Est/haricot
3 Prise en compte moyenne, quelgues mesures citées mais pas priorisées ni structurées
4 Prise en compte forte, mesures ou diagnostics clairs, dispositifs opérationnels pour I'Est ou haricot mais sans priorité extréme
5 Ciblage explicite, priorisation stratégique, diagnostic détaillé, innovation, dispositifs clairs et suivis pour la filiere haricot et I'Est
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Tableau 8 : Fiche synthétique des politiques publiques d’adaptation au Rwanda

Nom de la politique / | Est-ce une | Toujours en | Portée Source Ministere Objectif principal Axe  spécifique | Budget estimé
document politique vigueur en responsable sur 'adaptation
d’adaptation | 2025?
?
Leveraging Private | Partiellement | Non (prévue | Politique MINAGRI / | MINAGRI Attirer Oui (gestion du | 122 milliards RWF (5
Sector Strategy (2019) (composante | jusqu’en sectorielle PSTA 4 I'investissement risque, irrigation, | ans)
d’adaptation) | 2024) agricole privé dans | résilience)
privée I’agriculture
ENR&CC Oui Non (prévue | Politique MoE / | MoE /REMA Intégrer Oui (transversal) Non précisé (stratégie
Mainstreaming jusqu’en transversale REMA I’environnement et de cadrage)
Strategy (2018) 2024, mais | environneme le climat dans les
principes nt/climat politiques
encore publiques
valables)
National Agriculture | Oui Oui Politique MINAGRI MINAGRI Moderniser et | Oui (climate- | Non spécifié dans le
Policy (2018) sectorielle rendre durable | smart agriculture, | document
agricole I"agriculture irrigation)
rwandaise
NECCP -  National | Oui Oui Politique MoE MoE Protéger Oui (secteurs | Non précisé
Environment and environneme I'environnement et | sensibles et
Climate Change Policy ntale et renforcer la | approche
(2019) climatique résilience écosystémique)
climatique
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Nom de la politique / | Est-ce  une | Toujours en | Portée Source Ministere Objectif principal Axe  spécifique | Budget estimé
document politique vigueur en responsable sur adaptation
d’adaptation | 2025 ?
?
NST2 - National | Oui Oui Stratégie Ministere MINECOFIN Accélérer la | Oui (pilier sur la | N/A (stratégie nationale
Strategy for nationale de la | (coordination transformation résilience au | globale)
Transformation 2 multisectoriel | Planificati nationale) socio-économique | climat)
(2024-2029) le on / du pays
Primature
Nutrition Sensitive | Non (mais | Oui Document MINAGRI / | MINAGRI / | Améliorer la | Non (implicite par | Non précisé
Agriculture  Guideline | contribution sectoriel Ministere MINISANTE nutrition par | certaines
(2020) indirecte) nutrition- de la Santé I’agriculture pratiques)
agriculture
PSTA 5 - Plan | Oui Oui Politique MINAGRI MINAGRI Transformer Oui (agriculture | 2 178 Mds RWF
stratégique de agricole durablement résiliente, filets | (prévision 2024-2029)
transformation agricole nationale I"agriculture et | sociaux)
(2024-2029) renforcer la
résilience
Rwanda Irrigation | Oui Oui Plan sectoriel | MINAGRI MINAGRI / | Planifier I'irrigation | Oui (technologies | 2,7 milliards USD d'ici
Master Plan (2020) eau/irrigation Rwanda Water | pour sécuriser la | d’irrigation et | 2050
Board production gestion eau)
agricole
NDC - Contribution | Oui Oui (jusqu’en | Engagement Ministére MoE Renforcer la | Oui (24 priorités | 5,3 milliards USD (2020-
déterminée au niveau 2030) climatique de résilience et | d’adaptation 2030)
national (2020) international I'Environn réduire les | sectorielle)
ement émissions
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Nom de la politique / | Est-ce  une | Toujours en | Portée Source Ministere Objectif principal Axe  spécifique | Budget estimé
document politique vigueur en responsable sur adaptation
d’adaptation | 2025 ?
?
9 Vision 2050 (2020) Non (cadre | Oui Vision de | Primature MINECOFIN Faire du Rwanda | Oui (pilier de | N/A (vision long terme)
stratégique développeme un pays prospere | durabilité — mais
général) nt a long et climato-résilient | non détaillé)
terme d’ici 2050
10 Plan stratégique de | Oui Oui Cadre de | MINAGRI+ | MINAGRI (mise | Renforcer les | Oui (résilience | 202 millions USD (2025-
pays PAM - Rwanda coopération PAM en ceuvre | systémes alimentaire et | 2029)
(2025-2029) multisectoriel conjointe avec | alimentaires, la | climatique)
avec le PAM PAM) nutrition et la
résilience
11 Revised GGCRS - Green | Oui Oui (stratégie | Stratégie MOF/ MoF / REMA Favoriser une | oui (central) 2 milliards USD/an
Growth and Climate actualisée et | nationale REMA, croissance verte et (estimé)
Resilience Strategy alignée Vision | climat- 2021 résiliente au climat
(2021) 2050) environneme

nt
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Tableau 9 : Choix des paramétres pour la modélisation (Random Forest)

Modéle Parameétres Définition / Réle Utilité / Importance
Random n_estimators = Nombre d’arbres dans | Plus d’arbres = meilleure
Forest 50 la forét stabilité, mais temps de calcul
accru
max_depth =5 Profondeur maximale | Limite la complexité des arbres
des arbres pour éviter |'overfitting
random_state = | Graine aléatoire Assure que les résultats sont
42 reproductibles
max_features = | Nombre de variables Permet de garder la diversité
auto testées a chaque split | des arbres
Tableau 10 : Choix des paramétres pour la modélisation (XGBoost)
Modéle Paramétre Définition / Réle Utilité / Importance
XGBoost | n_estimators =45 Nombre total | Influence la complexité et la

d’arbres boostés

capacité de correction du

modele

max_depth =10

Profondeur de
chaque arbre

Contréle la capacité

d’apprentissage locale

learning_rate =0.1

Poids donné a

chaque nouvel arbre

Taux de correction des erreurs

(plus
apprentissage plus lent mais

précédentes bas =

plus stable)
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subsample = 0.9

Portion de
I’échantillon utilisée
par arbre

Réduit le surapprentissage en
diversifiant les sous-ensembles

objective
'reg:squarederror’

Fonction de perte
utilisée

Permet de mesurer la différence
entre la prédiction et la réalité

random_state = 60

Reproductibilité

Fixe le tirage aléatoire pour
avoir les mémes résultats a
chaque lancement
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Tableau 11 : Synthese statistique des variables principales

Variable Moyenne Médiane Ecart-type Minimum | Maximum
Superficie cultivée (ha) 11 053,49 13 841,44 8 655,18 0 31 179,65
Superficie récoltée (ha) 11 081,97 13 841,44 8 687,39 0 31179,64
Production totale (TM) 8 376,22 9676,19 7 067,43 0 31124
Rendement moyen (kg/ha) 766,18 729 352,84 0 2 168,04
Pourcentage d’agriculteurs utilisant des semences 0,18 0,11 0,33 0 2,51
améliorées
Pourcentage d’agriculteurs utilisant de I'engrais organique | 7,94 7,37 7,78 0 65,83
Pourcentage d’agriculteurs utilisant de I'engrais 1,70 1,16 2,77 0 20,18
inorganique
Pourcentage d’agriculteurs utilisant des pesticides 1,87 0,41 5,39 0 33,18
Pourcentage d’agriculteurs pratiquant l'irrigation 1,31 0,04 4,45 0 34,71
Pourcentage d’agriculteurs protégeant les terres contre 10,18 9,60 10,89 0 68,80
I’érosion
Température de I'air (°C) 21,35 21,18 0,81 19,74 23,87
Température de surface jour (°C) 29,52 29,46 1,96 25,67 34,68
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Température de surface nuit (°C) 16,65 16,58 0,50 15,62 18,10
Température minimale (°C) 16,34 16,24 0,83 12,62 18,55
Température maximale (°C) 27,23 27,23 0,79 25,20 29,21
Température moyenne (°C) 21,78 21,75 0,54 20,14 23,22
Précipitations (mm) 18,79 19,41 13,40 0,10 51,11
Humidité relative (%) 62,08 67,00 9,86 39,89 74,40
SPI saisonnier standardisé 0,00 -0,25 0,96 -1,77 2,63
Altitude (m) 1 480,69 1 453,80 97,89 1357,50 | 1652,50
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Figure 18 : Corrélations et Significativité des variables explicatives du Rendement du haricot

VIF par variable
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Figure 19 : lllustration de la multicolinéarité des variables indépendantes
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Tableau 12 : Résultat de la régression linéaire simple entre les variables indépendantes et le rendement moyen

Variable Coefficient Erreur standard t de Student p-valeur

Pourcentage d’agriculteurs ayant utilisé des semences améliorées | 115,0544 70,19429 1,639085 0,102569
Pourcentage d’agriculteurs ayant appliqué des engrais organiques | 4,371083 2,984056 1,464813 0,144344
Pourcentage d’agriculteurs ayant appliqué des engrais minéraux | 14,8801 8,367154 1,778395 0,076666
(inorganiques)

Pourcentage d’agriculteurs ayant utilisé des pesticides 8,690884 4,284081 2,028646 0,043652
Agriculteurs ayant pratiqué l'irrigation (%) 8,780152 5,208447 1,685752 0,093206
Agriculteurs ayant protégé les terres contre |'érosion (%) 4,630891 2,118395 2,186038 0,029826
Température de I'air (°C) 34,38259 28,73833 1,196402 0,232777
Température de surface terrestre (jour) (°C) -10,0282 11,90808 -0,84214 0,40059
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Température de surface terrestre (nuit) 25,52917 46,98034 0,543401 0,587382
Température minimale (°C) 7,196046 28,06424 0,256413 0,797862
Température maximale (°C) 5,039808 29,3376 0,171787 0,863757
Température moyenne (°C) 14,09986 4336512 0,325143 0,74537

Précipitations (mm) 3,71365 1,722764 2,155635 0,032155
Humidité relative (%) -0,75447 2,364519 -0,31908 0,749958
SPI saisonnier standard 32,9705 24,14471 1,365537 0,173424
Altitude (m) 0,376906 0,236874 1,591166 0,112952
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Dépendances Partielles - XGBoost
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Figure 20 : Analyse des Dépendances Partielles (XGBoost)
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Relation : Air Temperature (°C) vs Rendement

Relation : Land Surface Temperature_DAY (°C) vs Rendement
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Relation : Percentage of farmers who applied organic fertilizer vs Rendement

Relation : Percentage of farmers who applied inorganic fertilizer vs Rendement
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Relation : Rainfall (mm) vs Rendement Relation : Land Surface Temperature_NIGHT vs Rendement
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Figure 21 : Graphe de correlation de Pearson

Importance des variables - SHAP (Random Forest)
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Figure 22 : Importance moyenne des facteurs explicatifs (SHAP)- Random Forest
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Figure 23 : Variables clés selon SHAP - Random Forest
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1000 Dépendances Partielles - Random Forest
784
950 782
780
2 00 8
2 g
c c 778
= =
& 850 =
= £ 716
o o
774
800
772
750 o
205 210 215 20 25 230 a7 28 2 0 31 32 33
Air Temperature (°C) Land Surface Temperature_DAY (°C)
800
830
795 820
s 5 810
5 790 e
2 B
o & 800
'3 o
3 8
= B
£ 785 £ 790
o o
780
780
770
775
760 (S [ N - I
15.5 16.0 16.5 17.0 175 20 %5 210 215 28.0 2.5
Minimum Temperature (°C) Maximum Temperature (*C)
795
860
790
840
785
[+
S 820 g
< T 780
2 2
T ]
= 800 oy
= S 775
5 =
& 5
780 S
760 765
740 760
| | LTI
45 50 8 60 65 70 | | | | | | | |
Relative Humidity (%) 40 05 00 05 10 15 20

SP|_seasonal_standard

95




Crépin Houégnon AZONGNIBO ASSOGBA — Université Senghor - 2025

Farmers who practiced irrigation (%)

797 5 788.0
787.5
795.0
787.0
792.5
) g 7865
T <
= 790.0 £
@ 2 786.0
@ =
= =
8 787.5 £ 7855
[ o B
o
785.0 7685.0
7825 784.5
m0o ] TR o] I
0.0 25 50 75 100 125 150 175
0.0 01 02 03 04 Percentage of farmers who applied organic fertilizer
Percentage of farmers who used improved seeds
788
840
787
786 o 820
8 =
(=] @
@ b=
s 5
8 785 =3
[5) =l
= = 800
£ 784 5
5 o
o
783 780
782
760
781
(0 0 2 4 6 8
0 1 2 3 4 Percentage of farmers who used pesticides
Percentage of farmers who applied inorganic fertilizer
810
805
800
& 800 §
=
8 g
2 2
3 S 790
@ =
E 795 £
a a
780
790
785 | | | 770
0 1 2 3 4 5

Rainfall (mm)

96




Crépin Houégnon AZONGNIBO ASSOGBA — Université Senghor - 2025

Farmers who protected land against erosion (%)
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Figure 24 : Analyse des Dépendances Partielles (Random Forest)
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