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RESUME

Comment le changement climatique affecte-t-il la migration interne dans les pays en dévelop-
pement? Cette étude identifie I'effet causal du changement climatique sur la migration interne
en Ethiopie. Elle mobilise des données migratoires nationales et des observations climatiques
satellitaires a haute résolution (0.5 ° x 0.625 °). L'identification repose sur la variation exogéne
des anomalies climatiques et sur une stratégie par variable instrumentale exploitant la distance a
I'équateur. Un écart-type d’'anomalies de température accroit la migration de 74 pour cent, contre
-90 pour cent pour les anomalies pluviométriques. Ces effets s'atténuent lorsqu’on restreint I'ana-
lyse aux chocs climatiques survenus durant la saison agricole Meher précédant la migration ou aux
chocs extrémes, et s’inversent au-dela de certains seuils. A I’échelle des ménages, les chocs ther-
miques augmentent la probabilité de migration de 21 points de pourcentage, tandis que les chocs
pluviométriques la réduisent de 11 points de pourcentage. Une modélisation par équations struc-
turelles indique qu’un choc pluviométrique accroit les conflits de 2,65 pour cent, ce qui induit une
augmentation de la migration de 30 pour cent.

Mots clés : migration, changement climatique, Ethiopie, emploi agricole, conflits.
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ABSTRACT

How does climate change affect internal migration in developing countries ? Using high-resolution
climate data in Ethiopia (0.5° x 0.625°) and exploiting exogenous climate shocks with an instru-
ment based on distance from the equator, we find that a one-standard-deviation increase in tem-
perature raises migration by 74 percent, while a similar increase in precipitation reduces it by 90
percent. Climate shocks during the previous Meher, the main agricultural season, and extreme
events have attenuated effects, and beyond certain thresholds, climate shocks show reversed or
diminishing impacts. At the household level, temperature shocks increase the probability of sen-
ding migrants out of the region by 21 percentage points, whereas precipitation shocks reduce it by
11 points. Structural equation modeling further shows that precipitation-induced conflicts amplify
migration, highlighting conflict as a key channel.

Keywords : migration, climate change, Ethiopia, agricultural employment, conflicts.



INTRODUCTION

Entre 2001 et 2020, la température moyenne mondiale a la surface a dépassé de 0,99 °Ccelle dela
période de référence 1850-1900 (IPCC, 2023). Cette élévation s'accompagne d’une intensification
delafréquence et de la gravité des événements climatiques extrémes, notamment les sécheresses
et les vagues de chaleur (Diffenbaugh et al., 2017; Geng et al., 2023), ainsi que des précipitations
irréguliéres (Ombadi et al., 2023; Dai et al., 2024). Parmi les réponses adaptatives, la migration
est désormais largement reconnue comme une stratégie d’'adaptation au changement climatique

(Adger et al., 2015; Baez et al., 2017).

Ce mémoire identifie I'effet causal des chocs climatiques sur la migration interne en Ethiopie, en
examinant les mécanismes liés a I'emploi agricole et aux conflits. Il se distingue des travaux anté-
rieurs centrés sur les effets directs du climat (Baez et al., 2017; Gray et Mueller, 2012; Morrissey,
2013), ainsi que des études plus proches (De Longueville et al., 2019; Feng et al., 2010), en testant
explicitement le canal de I'emploi agricole, jusqu’ici non documenté, en complément du méca-

nisme conflictuel.

Les mécanismes liant climat et migration sont essentiels a étudier. Le changement climatique ac-
croit les risques de conflits (Hsiang et al., 2011; Burke et al., 2009; Ruyssen et Rayp, 2014), lesquels
constituent a leur tour un facteur déterminant de la migration (Moore et Shellman, 2004). Il dé-
grade aussi la valeur des terres et augmente les risques agricoles (Schlenker et al., 2006; Dillon
et al., 2011), poussant certains ménages a migrer. Notre étude intégre donc explicitement les ca-

naux conflictuel et agricole, ce dernier mesuré par I'emploi agricole.

En 2020, I'Ethiopie a comptabilisé environ 664 000 nouveaux déplacés dus a des catastrophes na-
turelles (Norwegian Refugee Council et IDMC Grid, 2021). Ces événements, souvent liés au change-

ment climatique, se traduisent par des sécheresses récurrentes (Tiruneh et Tegene, 2018; Zegeye,



2018; Zekarias et Zecharias, 2023). Ces conditions extrémes exacerbent les conflits (van Weezel,
2019) et réduisent fortement la production agricole (Gebreegziabher et al., 2016). Ces constats jus-
tifient I'intégration des mécanismes conflictuel et agricole dans I'étude du lien entre changement

climatique et migration interne en Ethiopie.

L'analyse de I'impact du changement climatique sur la migration requiert une identification pré-
cise des zones d’origine et de destination. L'Enquéte nationale sur la force de travail (NLFS) 2013
en Ethiopie (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2013) répond a cette exigence en observant les
migrants a destination tout en renseignant leurs zones d'origine, ce qui permet de relier les flux
migratoires aux chocs climatiques initiaux. Elle offre également une désagrégation fine au niveau
des zones (second niveau administratif aprés les régions), ainsi que des informations sur la durée
de résidence, utilisées pour reconstruire la dimension temporelle des migrations dans les estima-
tions en panel. Enfin, les données sur I'emploi permettent d’analyser le réle du canal agricole via

I'occupation sectorielle.

Ces données sont enrichies par des variables climatiques satellitaires issues de la base MERRA-2
du Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), accessible via la plateforme GIOVANNI (Glo-
bal Modeling and Assimilation Office, 2015b), incluant températures et précipitations. Enfin, les
données sur les conflits proviennent de '’Armed Conflict Location and Event Data Project (ACLED)
(Raleigh et al., 2023), qui offre des informations géolocalisées sur les événements conflictuels en

Ethiopie.

Notre analyse de I'impact causal du changement climatique sur la migration interne en Ethiopie
s'effectue en deux étapes. Dans un premier temps, |'effet direct des anomalies climatiques est es-
timé par moindres carrés ordinaires (OLS), complété par des estimations par variables instrumen-
tales (VI) et une régression logistique appliquée au niveau des ménages pour tester la robustesse.
Dans un second temps, les mécanismes de transmission, en particulier via les conflits et I'emploi

agricole, sont investigués a travers une modélisation par équations structurelles (SEM) (Bollen,



1989).

Notre stratégie empirique repose sur l'identification de chocs climatiques exogénes, définis comme
des écarts standardisés des conditions climatiques de court terme par rapport a leur moyenne his-
torique. Par souci de robustesse, nous recourons également a une mesure alternative fondée sur
les résidus d’un processus autorégressif appliqué aux séries climatiques. Ces indicateurs, large-
ment considérés comme exogénes a la migration (Kleemans et Magruder, 2017; Baez et al., 2017;

Boustan et al., 2010; Cattaneo et Peri, 2016), permettent une identification causale par OLS.

Nous complétons cette stratégie par une approche en variables instrumentales, en instrumentant
les chocs climatiques par la distance a ’équateur ', afin de corriger 'endogénéité potentielle due a
une causalité inverse entre climat et migration via l'activité économique. Les estimations OLS et VI
fournissent des résultats globalement cohérents, sauf en présence de chocs extrémes ou durant
certaines périodes agricoles. Enfin, un modéle d’équations structurelles (SEM) est mobilisé pour

identifier les mécanismes sous-jacents, notamment ceux liés a I'emploi agricole et aux conflits.

Les résultats montrent que les chocs climatiques liés a la température augmentent significative-
ment le taux d'émigration, tandis que ceux relatifs aux précipitations tendent a le réduire. Les
estimations issues des moindres carrés ordinaires (MCO) et de I'approche par variables instru-
mentales (V1) confirment cette direction des effets. Bien que le test d’endogénéité ne révéle pas
de biais majeur dans les estimations MCO, ces derniéres semblent sous-estimer I'intensité des
effets climatiques. Une augmentation d’'un écart type des chocs de température est associée a
une hausse du taux d’émigration de 74 pour cent selon les MCO, contre 86 pour cent avec la mé-
thode VI. De méme, une hausse d’'un écart type des chocs de précipitations réduit I'’émigration de

90 pour cent en MCO, contre 150 pour cent en VI. Ces écarts suggérent que les moindres carrés

1. Voir Donohoe et al. (2013); Jackson et al. (2019); Routson et al. (2019); Desmet et Rossi-Hansberg (2015); Feng
et al. (2019); Gonzalez-Pinilla et al. (2021); Bonebrake et Mastrandrea (2010); Frankel et Romer (1999); Hall et Jones
(1999); Zhang et al. (2024); Burzynski et al. (2021).



ordinaires atténuent les effets réels, possiblement en raison d’'un biais d'omission ou d’'une hété-
rogénéité structurelle entre les zones. L'instrumentation permet ainsi une meilleure identification

causale des effets des chocs climatiques sur les dynamiques migratoires.

Au niveau des ménages, ces relations se confirment : une hausse d'un écart type des chocs de
température augmente de 21 points de pourcentage la probabilité qu’un ménage envoie un mi-
grant vers une autre région, tandis que les chocs de précipitations réduisent cette probabilité de 11
points de pourcentage. Les coefficients des chocs extrémes restent systématiquement inférieurs
a ceux des chocs non extrémes. De plus, les chocs climatiques enregistrés durant la grande sai-
son agricole dite Meher précédant la migration exercent un effet significatif, avec une hausse d'un
écart type des chocs de température augmentant la migration de 0.70 pour cent, tandis que les

précipitations la réduisent de 0.40 pour cent.

Nos résultats s’inscrivent dans la littérature existante. Baez et al. (2017) identifient un effet positif
des températures sur la migration, tandis que Kleemans et Magruder (2017) trouvent une rela-
tion négative avec les précipitations. Nos estimations confirment ces tendances (Marchiori et al.,
2012; Dallmann et Millock, 2017; Gray et Mueller, 2012; Chen et al., 2017; Imbert et al., 2022a). La
relation négative entre précipitations et migration peut refléter une baisse des revenus agricoles
réduisant la capacité a migrer (De Longueville et al., 2019; Bryan et al., 2014; Gebreegziabher et al.,
2016), la substitution vers d’autres stratégies d’adaptation (Dell et al., 2014; Millock, 2015), ou en-
core des contraintes physiques rendant les déplacements plus difficiles. Le contraste avec Etana
et al. (2022), qui trouvent un effet positif des pluies, peut s’expliquer par notre usage d’anomalies

climatiques plutét que de niveaux absolus.

Les résultats SEM révelent que les chocs climatiques influencent I’émigration principalement via
les conflits. Une hausse d’un écart type des anomalies de précipitations accroit les conflits de 265
pour cent, induisant une augmentation de I’émigration de 30 pour cent. Aucun effet indirect signi-

ficatif n'est observé via I'emploi agricole. Ce constat contredit Mastrorillo et al. (2016), qui identifie



I'agriculture comme canal principal, mais rejoint Quifiones et al. (2023) sur I'absence d'effet agri-

cole, tout en s’en écartant quant au réle des conflits.

Les coefficients estimés représentent des variations en pourcentage du taux d'émigration et ne
doivent pas étre interprétés comme un pourcentage du nombre total d’émigrants. A titre d'illus-
tration, le taux moyen d’émigration dans les statistiques descriptives est de 0,20. Un coefficient
de -150 % correspond alors a -150 % x 0,20 = -0,30, ce qui traduit une réduction moyenne de 30

points de pourcentage du taux d’émigration.

Cette étude s’inscrit dans la littérature portant sur I'impact du changement climatique sur les
dynamiques migratoires (Baez et al., 2017; Chen et al., 2017; Mueller et al., 2014) et s’appuie sur
des travaux explorant les mécanismes sous-jacents (De Longueville et al., 2019; Feng et al., 2010;
Munshi, 2003; Marchiori et al., 2012; Deschénes et Moretti, 2009; Backhaus et al., 2015). Elle
rejoint également les approches qui considérent le marché du travail, via les salaires (Borjas, 1987)
et l'accés al'emploi (Todaro, 1969), comme déterminant clé des décisions migratoires, en postulant
que les chocs climatiques, en affectant ces variables économiques, influencent les comportements

migratoires.

Le reste du document se structure en cing chapitres avant la conclusion. Le chapitre 1 est consacré
alarevue de lalittérature. Le chapitre 2 présente le contexte climatique, migratoire et économique
de I'Ethiopie. Le chapitre 3 décrit les données utilisées et propose une analyse descriptive prélimi-
naire. Le chapitre 4 détaille la stratégie empirique. Le chapitre 5, quant a lui, expose les résultats

de I'étude.



CHAPITRE 1
REVUE DE LA LITTERATURE

Les flux migratoires des zones rurales vers les zones urbaines constituent une caractéristique im-
portante des pays en développement (Harris et Todaro, 1970; Lagakos, 2020). La littérature sur la
mobilité régionale identifie le salaire et I'emploi comme les principaux facteurs déterminants de la
migration (Doleac et Hansen, 2017; Ortega, 2001). Toutefois, un nombre croissant d’études consi-
deére également le changement climatique comme un facteur tout aussi important de la migration
(Jia et al., 2023). L'objectif de ce chapitre est donc de présenter quelques travaux analysant I'in-
fluence du changement climatique sur la migration, avant de situer la contribution de notre étude

dans ce champ de recherche.

L'approche dominante dans I'analyse de I'influence du changement climatique sur la migration
consiste a estimer une relation directe entre les événements climatiques extrémes ou irréguliers
et les mouvements migratoires internes ou internationaux. Par exemple, Baez et al. (2017) uti-
lise une méthode de triple différence en différence pour évaluer I'impact direct de I'exposition
a la chaleur sur la migration. Leurs résultats mettent en évidence une relation positive et directe
entre migration et changement climatique en Amérique du Sud et dans les Caraibes. A l'aide d’une
modélisation probabiliste linéaire, Chen et al. (2017) montrent que les inondations extrémes aug-
mentent directement I'’émigration au Bangladesh. Par ailleurs, Boustan et al. (2012) constatent
qu’'aux Etats-Unis, les tornades sont positivement associées a I'’émigration, tandis que les inonda-
tions favorisent I'immigration. ! A I'aide d’un modéle linéaire, Boustan et al. (2020) montrent que

les catastrophes naturelles sévéres, les feux de broussailles et les sécheresses accroissent I'émigra-

1. Les études antérieures démontrent que le changement climatique accroit la fréquence et la gravité des catas-
trophes naturelles (Baez et al., 2017; Dallmann et Millock, 2017). Dans la littérature sur le lien entre changement clima-
tique et migration, les catastrophes naturelles sont souvent considérées comme des indicateurs des effets du change-

ment climatique.



tion, tandis que les inondations attirent I'immigration; les tornades et ouragans n’auraient quant
a eux pas d'effet significatif sur les flux migratoires aux Etats-Unis. Plusieurs autres travaux ex-
plorent I'influence directe des variables climatiques sur la migration (Kavi Kumar et Viswanathan,

2013; Bohra-Mishra et al., 2017; Barbieri et al., 2010).

Notre étude contribue a cette littérature en identifiant les effets causaux du changement clima-
tique sur la migration, tout en allant au-dela de I'analyse des seuls effets directs en examinant les

mécanismes intermédiaires, notamment les conflits et I'emploi agricole.

La littérature met en évidence certaines études qui s’intéressent aux mécanismes par lesquels
le changement climatique influence la migration. En utilisant des données macroéconomiques
sur les pays d’Afrique subsaharienne, Marchiori et al. (2012) estiment I'effet des anomalies clima-
tiques, notamment les écarts de température et de précipitations, sur le taux net de migration. lls
introduisent une interaction entre ces variables climatiques et une variable binaire égale 3 unsila
valeur ajoutée agricole d'un pays dépasse sa médiane de 1995. Cette interaction est interprétée
comme un mécanisme d'influence du changement climatique sur la migration. Leurs résultats in-
diquent un effet négatif de ce mécanisme sur la migration nette, soulignant ainsi I'importance du
secteur agricole dans la relation entre climat et migration. Toutefois, cette approche ne permet
pas de retracer explicitement la chaine causale reliant les chocs climatiques a la dégradation de

I'agriculture, puis a I'augmentation des flux migratoires.

Dans un modéle linéaire appliqué a I'Inde, Dallmann et Millock (2017) régressent les flux de migra-
tion interne sur des variables climatiques, tout en intégrant comme mécanismes explicatifs le ratio
des revenus globaux, le ratio des revenus agricoles entre les zones d’origine et de destination, ainsi
que le taux d'urbanisation de la zone d'origine. Les deux premiers mécanismes se révélent signifi-
catifs, tandis que I'urbanisation n’a pas d’effet notable. Néanmoins, cette approche présente une
limite méthodologique : elle ne quantifie pas la contribution relative du changement climatique

dans I'évolution des mécanismes identifiés, ni son effet indirect via ces derniers sur la migration.



Pour pallier ces limites, Mastrorillo et al. (2016), a partir de données microéconomiques sud-
africaines, adoptent une estimation en deux étapes. Dans un premier temps, ils prédisent I'emploi
agricole a partir des variables climatiques ; dans un second temps, ils régressent les flux migratoires
au niveau du district sur cette variable d’emploi agricole prédite. Leurs résultats montrent qu’une
baisse de I'emploi agricole due a des conditions climatiques défavorables augmente significative-

ment les flux migratoires.

Notre étude s’inscrit dans la lignée de celle de Mastrorillo et al. (2016), mais adopte une approche
plus intégrée en recourant a la modélisation par équations structurelles (SEM). Cette méthode
permet d’estimer simultanément les effets directs et indirects du changement climatique sur la
migration, notamment a travers I'emploi agricole. En outre, au-dela du canal de I'’emploi agricole,
nous introduisons également le conflit comme mécanisme potentiel par lequel les perturbations

climatiques influencent les dynamiques migratoires.

Parmi les études prenant en compte les mécanismes d’influence du changement climatique sur
la migration, celle de De Longueville et al. (2019) apparait comme la plus proche de notre travail.
En mobilisant la modélisation par équations structurelles (SEM), ces auteurs analysent les effets
directs et indirects des facteurs environnementaux sur la migration au Burkina Faso, a la fois au ni-
veau individuel et communautaire. A la différence de leur approche, notre étude se concentre sur
le niveau zonal en Ethiopie, ce qui permet de limiter I'influence des caractéristiques individuelles

dans l'analyse des effets structurels.

Par ailleurs, bien que De Longueville et al. (2019) intégrent les conflits comme mécanisme mé-
diateur, leur mesure repose sur une variable binaire indiquant si les membres de la communauté
rapportent I'existence d’un conflit. En contraste, notre étude adopte une mesure plus étendue,
fondée sur le nombre de cas de violences sociopolitiques et de conflits mortels officiellement en-
registrés au niveau zonal. En outre, nous privilégions I'emploi agricole comme canal d’influence du

changement climatique, plutot que l'usage des technologies agricoles. Dans le contexte des pays



d’Afrique subsaharienne, nous faisons I’hypothése que le changement climatique affecte plus di-

rectement I'accés a I'emploi agricole, I'adoption technologique restant souvent marginale.

Autre distinction majeure, notre étude dissocie les effets directs et indirects du changement clima-
tique selon ses deux principales composantes : les anomalies de température et de précipitations.
Cette distinction nous permet d'identifier la contribution spécifique de chacune de ces dimensions
climatiques au processus migratoire, contrairement a De Longueville et al. (2019) qui les analysent
de maniére agrégée. Enfin, alors que leurs résultats concernent le Burkina Faso, notre analyse se
concentre sur le cas éthiopien, caractérisé par une forte dépendance a l'agriculture et une fré-
quence élevée de conflits, deux mécanismes particulierement pertinents pour étudier I'impact

du changement climatique sur la migration.

Les études existantes sur I'Ethiopie adoptent majoritairement une approche directe de I'influence
du changement climatique sur la migration, sans rendre compte des mécanismes sous-jacents.
Par exemple, Gray et Mueller (2012) montrent que les sécheresses augmentent la migration mas-
culine pour des raisons économiques, tout en réduisant la migration féminine motivée par le ma-
riage. Morrissey (2013), quant a lui, privilégie une approche narrative dans laquelle les individus
expriment leur perception et leur comportement face au changement climatique, mettant en lu-
miére l'interaction entre variables climatiques et non climatiques dans les décisions migratoires.
Par ailleurs, Etana et al. (2022) montrent que les saisons des pluies, courtes (mars-mai) et longues
(juin-septembre), influencent la migration, avec des effets différenciés selon les stratégies agri-
coles. Leur étude révéle que les ménages ayant modifié leurs cultures ou s'étant orientés vers des
activités non agricoles présentent une propension migratoire plus élevée, tandis que la diversifica-
tion des cultures agricoles est liée a une moindre propension a migrer. Cependant, ces travaux se
limitent a I'’évaluation de I'impact direct du climat sur la migration, sans analyser les mécanismes

par lesquels cet impact se manifeste.

Notre recherche apporte une contribution importante a la littérature sur le changement clima-



tique et la migration en Ethiopie. Elle identifie la relation causale en utilisant un instrument géo-
graphique, la distance des zones par rapport a I'équateur. Cet instrument capte les variations exo-
génes du climat. Nous mettons aussi en lumiére les mécanismes médiateurs, en particulier ceux
liés a I'emploi agricole et aux conflits. Comme le montrent les figures 2.4 et 2.5, la majorité de la po-
pulation active éthiopienne travaille dans l'agriculture. Par ailleurs, les conflits internes déplacent
plusieurs milliers de personnes. Ces deux mécanismes sont donc essentiels pour comprendre com-

ment le changement climatique influence la migration interne en Ethiopie.
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CHAPITRE 2
CONTEXTE CLIMATIQUE, MIGRATOIRE ET ECONOMIQUE DE L'ETHIOPIE

Le changement climatique affecte les économies a différentes échelles. Les mécanismes d'adap-
tation varient selon les contextes. Dans ce chapitre, nous présentons les éléments clés du chan-

gement climatique et de la migration interne en Ethiopie.

2.1 Présentation générale

L’Ethiopie est un pays d’Afrique subsaharienne. Il est situé dans la Corne de I'Afrique, a I'est du
continent, comme le montre la carte 2.1. La carte 2.2 illustre la division du pays en 12 régions,

elles-mémes subdivisées en zones. Notre étude se concentre sur 'analyse au niveau des zones.

La Banque mondiale classe I'Ethiopie parmi les pays a faible revenu (World Bank, 2024). C’est I'un
des pays les plus pauvres d’Afrique, avec un revenu d’environ 1 370 dollars par habitant en 2023
(African Development Bank, 2024). Cependant, I'Ethiopie est la deuxiéme puissance démogra-
phique du continent, avec prés de 120 millions d’habitants en 2023 (African Development Bank,
2024), juste derriere le Nigeria. Les figures 2.3 et 2.4 montrent que la majorité de cette population

vit en milieu rural et travaille dans le secteur agricole.

Les figures 2.3 et 2.4 fournissent des éléments clés pour analyser I'impact du changement clima-
tique sur la migration interne. Elles montrent que la population éthiopienne vit majoritairement en
milieu rural, tendance en croissance depuis les années 1980, malgré les chocs climatiques pouvant
inciter a migrer vers les zones urbaines. Cette croissance s'explique par deux facteurs : d'une part,
les migrations internes historiques sont principalement rurales-rurales, représentant 40 pour cent
des flux entre 2000 et 2005 et 23 pour cent entre 2008 et 2014 (Bundervoet, 2020), et d’autre

part, le taux de fécondité rural est nettement plus élevé qu’en milieu urbain (Ethiopian Public

"



Figure 2.1 - Localisation de I'Ethiopie Figure 2.2 - Régions et zones Ethiopiennes en
2021

La carte 2.1 montre la localisation géographique de I’Ethiopie sur le continent africain. Pour cette carte, nous utilisons

les données d’Esri Africa and Africa GeoPortal (2021) pour I’Afrique. La carte de I’Ethiopie, en couleur blanche, est su-

perposée grace aux données d’United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs - Humanitarian Data

Exchange (2024). La carte 2.2 présente la subdivision régionale et zonale de I'Ethiopie. Cette carte est extraite de I'United

Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs (2022).

Health Institute (EPHI) [Ethiopia] et ICF, 2021). Par ailleurs, une large majorité de la population
travaille en agriculture, bien que I'emploi dans les services progresse depuis 2005 au détriment
du secteur agricole. Ces caractéristiques, combinées au faible revenu par habitant, suggérent que
la migration interne constitue un mécanisme important d’adaptation au changement climatique

pour les ménages ruraux.

En Ethiopie, les conflits et violences internes provoquent le déplacement de nombreuses per-
sonnes a l'intérieur du pays, ce qui constitue une composante importante de la migration interne.

Nous intégrons donc I'emploi agricole et les conflits comme mécanismes d’influence du change-

12



; :_g \——d—\
g 2 &
o | —
5 ¢ ]
8 - E ol
S 6 <
2 8 S
£ 84 g et
8 s =T
S a R ——
0 E | mmmmmmmm ==
[}
W’W—.—.—M‘m‘
1960 1980 2000 2020 1ﬁ9'90 2000 2010 2020
Période Période
—&— Urbaing ===== Rurale Totale — Agriculture ==== Services —— Industrie
Figure 2.3 - Population éthiopienne (1960- Figure 2.4 - Emplois en Ethiopie (1991-2022)
2023)

Note : La figure 2.3 montre I'évolution de la population éthiopienne totale, urbaine et rurale de 1960 a 2023. Les chiffres
de la population totale ne tiennent pas compte de la citoyenneté des personnes. Ils correspondent a la présence de
I'individu sur le territoire éthiopien. La figure 2.4 présente I'évolution des emplois dans les secteurs agricole, industriel
et des services en Ethiopie entre 1991 et 2022. Les chiffres sont exprimés en pourcentage de I'emploi total. Pour réaliser

les figures 2.3 et 2.4, nous avons utilisé les données de World Bank (2024).

ment climatique sur la migration interne. La figure 2.5 montre I'évolution du nombre de déplacés
internes, en distinguant ceux liés aux conflits et ceux causés par des événements climatiques ex-

trémes, comme les catastrophes naturelles.

La figure 2.5 montre que les conflits et violences forcent chaque année plusieurs milliers de per-
sonnes a quitter leur lieu de résidence en Ethiopie. Depuis 2015, ces déplacements augmentent

fortement. Les déplacements dus aux catastrophes naturelles restent largement inférieurs en nombre.

Le changement climatique accroit la fréquence des catastrophes naturelles (Baez et al., 2017). Ces

événements entrainent a leur tour des déplacements internes, comme le montre la figure 2.5.

Les déplacés internes représentent une forme particuliére de migration interne. Dans notre étude,

nous ne distinguons pas les différents types de migration interne. Nous analysons I'impact global
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du changement climatique sur I'ensemble des migrations internes.
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Figure 2.5 - Déplacés internes en Ethiopie (2008-2022)

Note : La figure 2.5 présente I'évolution du nombre de déplacés internes en Ethiopie entre 2008 et 2023. Deux courbes
y figurent : I'une pour les déplacements causés par les catastrophes naturelles, I'autre pour ceux liés aux conflits et
violences. Les données refletent le stock annuel de déplacés internes. La figure est construite a partir des données de la

World Bank (2024).

Comme beaucoup de pays dans le monde, I'Ethiopie est également confrontée au changement

climatique. Les figures 2.6 et 2.7 en donnent une illustration.

La figure 2.6 montre qu’a partir des années 2000, la température mensuelle atteint fréquemment
25°C. La figure 2.7 indique qu’au cours de la méme période, plusieurs mois enregistrent presque
zéro millimeétre de précipitation. On observe une forte instabilité d’'un mois a I'autre, malgré une
tendance globale peu marquée. Cette instabilité rend les conditions climatiques moins prévisibles.
Elle peut nuire a I'agriculture et favoriser la migration interne. Nous interprétons les figures 2.6 et
2.7 principalement en termes d’instabilité plutét que de saisonnalité, les amplitudes des variations

mensuelles n'étant pas régulierement équivalentes.
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Figure 2.6 - Evolution des températures en Figure 2.7 - Evolution des précipitations en
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Note : La figure 2.6 montre I'évolution des températures moyennes mensuelles en Ethiopie entre 1980 et 2020. Il s'agit
de la température de I'air mesurée a deux métres du sol, calculée a partir des moyennes journalieres. Cette mesure est
couramment utilisée pour évaluer les effets du changement climatique sur l'agriculture. La figure 2.7 présente |'évolution
des précipitations moyennes mensuelles sur la méme période. Il s'agit de la quantité totale de pluie mesurée a la surface
du sol, exprimée en millimetres par jour et calculée a partir des données journaliéres. Cette mesure est également
essentielle pour I'analyse des impacts climatiques sur l'agriculture. Les figures sont produites a partir des données de
Global Modeling and Assimilation Office (2015a) pour la température et de Global Modeling and Assimilation Office
(2015¢) pour les précipitations.

2.2 Cartographie de la migration interne et des variables climatiques en Ethiopie

La cartographie de la migration, des températures et des précipitations par zone permet de visua-
liser les liens possibles entre climat et migration interne. Les cartes 2.8, 2.9, 2.10, 2.1, 2.12 et 2.13

illustrent ces éléments. Trois constats principaux s’en dégagent.

Premiérement, les cartes 2.8 et 2.9 montrent que I'’émigration est concentrée dans les zones du
centre et du nord de I'Ethiopie. La région Somali, a I'est, est presque vide, avec trés peu d’émigra-
tion. En croisant avec la carte 2.2, on identifie que les zones autour de la capitale, Addis-Abeba,

sont les plus touchées.
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Figure 2.8 - Emigration interne en Ethiopie Figure 2.9 - Emigration interne en Ethiopie
(2013) (2007)

Note : La carte 2.8 présente le taux d’émigration interne en Ethiopie en 2013, indépendamment de la date du départ. Elle
est construite en rapportant le nombre de personnes ayant quitté chaque zone d’origine, d’apreés la National Labor Force
Survey 2013, au nombre total d’individus résidant dans la zone (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2013). De son c6té,
la carte 2.9, issue du recensement de 2007 (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2007), illustre la méme variable mais
exclut les migrations vers Addis-Abeba, Dire Dawa et Harar. Les deux cartes reposent sur le fond cartographique du

recensement de 2007 fourni par IPUMS International (2025).

Deuxiemement, I'immigration suit un schéma similaire a celui de I'’émigration, comme le montrent
les cartes 2.10 et 2.11. Les zones du centre, du Nord et de I'Ouest accueillent davantage d'immi-
grants, contrairement a la région de Somali a I'Est, qui en recoit peu. La carte 2.10 n’inclut pas la

région de Somali, mais la carte 2.11, basée sur le recensement de 2007, confirme cette observation.

Ces deux premiéres observations montrent que la migration interne en Ethiopie se concentre sur-
tout au centre du pays, autour de la capitale Addis-Abeba. La région d'Oromia, visible sur la carte
2.2, présente la plus forte activité migratoire. A I'inverse, la région de Somali affiche la plus faible
activité migratoire interne. En général, les zones avec le plus d'émigrants sont aussi celles qui ac-

cueillent le plus d'immigrants.
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Figure 2.10 - Immigration interne en Ethiopie  Figure 2.11 - Immigration interne en Ethiopie

(2013) (2007)

Note : La carte 2.10 illustre le taux d’immigration interne en Ethiopie en 2013, défini comme le ratio entre le nombre
d’individus entrant dans une zone et la population totale de celle-ci, en excluant les personnes venues de |'étranger.
Les données proviennent de la National Labor Force Survey 2013 (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2013), qui ne
couvre pas la région Somali. La carte 2.11, issue du recensement de 2007 (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2007),
présente la méme variable mais inclut les immigrés internationaux. Les deux cartes utilisent le fond cartographique du

recensement de 2007 fourni par IPUMS International (2025).

Dans les cartes 2.8, 2.9, 2.10 et 2.11, les observations de 2013 présentent des taux d’émigration et
d’immigration sensiblement plus élevés dans certaines zones que ceux issus du recensement de
2007. Cette différence peut s'expliquer par la nature des sources : la National Labour Force Survey
(2013) est une enquéte par échantillonnage, ce qui réduit considérablement la taille du dénomi-
nateur utilisé pour le calcul des taux (la population). En revanche, le recensement de 2007 repose
sur une base exhaustive, avec un effectif total de 7 434 086 individus, ce qui dilue mécaniquement

les taux observés.

L'objectif de notre étude est d’expliquer, par une modélisation économétrique, le réle du change-
ment climatique dans les phénomeénes observés sur les cartes 2.8, 2.9, 2.10 et 2.11. Toutefois, une
visualisation complémentaire des variables climatiques permet de dégager des éléments carac-

téristiques, utiles pour mieux comprendre la relation entre changement climatique et migration
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interne en Ethiopie.

De ce fait, les cartes climatiques 2.12 et 2.13 donne le troisi€me constant. Elles indiquent qu'en
2013, plusieurs régions du nord et du centre-est de I'Ethiopie ont été exposées a des chocs ther-
miques positifs combinés a des déficits de précipitations. Cela traduit la survenue simultanée de
vagues de chaleur et de sécheresses. Ces conditions climatiques extrémes sont susceptibles de
compromettre les activités agricoles et de fragiliser les moyens de subsistance des populations

rurales, particulierement dans les zones dépendantes de I'agriculture pluviale.

Chocs de températures (1980-2013) Chocs de précipitations (1980-2013)

[ -0734-0.48 [ 0.0020.10 [1-0115-0.07 [ 0.0040.28
[ -0482-0.24 [ 0.1020.20 [1-0072-0.04 B 0.282057
(51 -0242000 [l 0.20aetplus [0 -0042000 [ 057 aetplus

Figure 2.12 - Chocs de température en Ethiopie  Figure 2.13 - Chocs des précipitations en Ethio-
(2013) pie (2013)

Note : Les cartes 2.12 et 2.13 illustrent respectivement les chocs de température et de précipitations enregistrés en
Ethiopie en 2013. Ces chocs sont mesurés comme I'écart standardisé entre les conditions climatiques observées en 2013
(court terme) et la moyenne historique de long terme (1980-2013). Les chocs de température sont calculés a partir de
la température de I'air en surface terrestre, et ceux de précipitations a partir des précipitations totales a la surface. Les
régions colorées en rouge foncé sont celles ou les conditions climatiques de court terme dépassent la moyenne histo-
riqgue. Les données proviennent respectivement de Global Modeling and Assimilation Office (2015a) et Global Modeling

and Assimilation Office (2015c).

Lorsqu’on met ces observations en relation avec les cartes de migration interne (cartes 2.8 2.9), on
constate que plusieurs zones exposées a ces chocs climatiques présentent aussi des niveaux élevés

d’émigration interne. Cela laisse penser que les chocs climatiques pourraient contribuer a la dyna-
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mique migratoire interne, en poussant les populations a quitter les zones les plus touchées pour
rejoindre des régions percues comme plus stables ou économiquement attractives, notamment
autour d’Addis-Abeba. Ces corrélations visuelles offrent une premiére intuition du lien potentiel
entre conditions climatiques et migration, que nous explorerons plus rigoureusement dans I'ana-

lyse économétrique.

Ce deuxieme chapitre fournit un cadre contextuel solide a notre étude. Nous le concluons en

rappelant sept caractéristiques majeures qui en ressortent.

Premiérement, I’Ethiopie est un pays d’Afrique de I’Est situé a proximité de I’équateur (voir carte
2.1). Deuxiemement, il s’agit d’un pays a revenu faible, avec un revenu par habitant estimé a envi-
ron 1370 dollars américains en 2023 (voir World Bank (2024) ; African Development Bank (2024)).
Troisiemement, la majorité de la population éthiopienne vit en milieu rural et travaille dans le
secteur agricole (voir figures 2.3 et 2.4). Quatriémement, les conflits déplacent davantage de per-
sonnes que les catastrophes naturelles, en matiére de migration interne (voir figure 2.5). Cinquie-
mement, les températures et les précipitations suivent des tendances globalement stables a long
terme, malgré de fortes variations a court terme (voir figures 2.6 et 2.7). Sixiemement, la migration
interne est concentrée autour de la capitale Addis-Abeba, tandis que certaines régions, comme la
région Somali, connaissent une faible mobilité (voir cartes 2.8, 2.9, 2.10 et 2.11). Enfin, les zones
connaissant des conditions climatiques peu favorables a I'agriculture sont aussi celles présentant

une forte émigration interne (voir cartes 2.8, 2.9, 2.12 et 2.13).

En somme, ce chapitre met en évidence plusieurs corrélations entre climat et migration. Cepen-
dant, il ne permet pas d’établir un lien de causalité. C’est pourquoi une analyse économétrique

est proposée dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 3
DONNEES ET ANALYSE DESCRIPTIVE

Dans ce chapitre, nous présentons les sources de données utilisées pour I'analyse empirique, ainsi
que les définitions retenues pour les principales variables. Nous proposons ensuite une bréve

analyse descriptive afin de contextualiser les dynamiques observées.

3.1 Migration interne et emploi agricole

Nous utilisons les données de la National Labor Force Survey 2013 d’Ethiopie, produite par la Cen-
tral Statistical Agency (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2013), pour analyser la migration in-
terne et I'emploi agricole. Cette enquéte, menée du 24 mai au 12 juin 2013 aupres de 58 396 mé-
nages, couvre toutes les zones urbaines et rurales du pays, a I'exception de six zones pastorales

de la région Somali.

L'enquéte couvre les individus agés de 10 ans et plus et fournit des informations détaillées sur
leurs caractéristiques économiques et sociodémographiques, notamment le sexe, I'age, le niveau
d’éducation et le statut migratoire. Elle renseigne la durée de résidence continue dans le lieu ac-
tuel. Conformément a la définition de I'enquéte, est considéré comme résident habituel tout in-
dividu ayant résidé au moins six mois consécutifs avant I'’enquéte dans une localisation donnée,
ou ayant déclaré I'intention d'y résider pendant au moins six mois. Les individus ne satisfaisant
pas a ce critére sont classés comme migrants. L'enquéte identifie également la zone d’origine des
migrants, en distinguant le milieu rural du milieu urbain. La figure 3.1 montre que la majorité des

migrants résident dans leur lieu actuel depuis au plus un an.

Dans cette étude, un migrant interne est défini comme un individu ayant changé de zone de ré-

sidence a l'intérieur du pays, indépendamment du motif, les migrations internationales étant ex-
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clues. Cette définition est cohérente avec la littérature montrant que le changement climatique

affecte principalement les migrations internes (Huckstep et Clemens, 2023).

Le taux d’émigration est mesuré au niveau de la zone d’'origine. Nous construisons un indicateur
individuel égal a un si l'individu a changé de zone de résidence, puis agrégeons cet indicateur
par zone d'origine telle que déclarée par I'individu a destination. Cette somme est rapportée a
la population totale de la zone d'origine, définie comme I'ensemble des individus résidant dans
cette zone au moment de I’enquéte, migrants et non-migrants inclus. A titre de robustesse, nous
utilisons également une mesure alternative au niveau des ménages, définie par I'envoi d’au moins

un membre du ménage vers une autre région d’Ethiopie.

Nombre d'individus
2000 3000 4000 5000
L L

1000

0
1

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Durée de résidence

Figure 3.1 - Durée de résidence des migrants

Note : La figure 3.1présente le nombre de migrants en fonction de la durée de résidence dans le lieu actuel. La durée est
exprimée en années, zéro représentant une résidence inférieure a un an. Cette figure est construite a partir des données

de la National Labor Force Survey 2013 d’Ethiopie.

La population active est définie comme les individus de 10 ans et plus ayant exercé, ou étant dispo-
nibles pour exercer, une activité productive durant la semaine de référence. L'enquéte interroge

également sur I'activité principale durant les douze mois précédant I'enquéte, ce qui permet de
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mesurer le taux d’emploi global et le taux d’emploi agricole.

Une limite concerne la déclaration des revenus des travailleurs indépendants, difficile a évaluer
de facon fiable. Cette contrainte est sans impact ici, car notre analyse ne mobilise pas les données
de revenu. En revanche, I'un des atouts de I'enquéte réside dans sa couverture nationale et sa
capacité a distinguer les zones d’origine et de destination des migrants internes. Une limite sub-
siste pour la région Somali, ot les données sur I'immigration sont absentes. Pour y remédier, nous
mobilisons la cinquieme vague (2021-2022) de I'Ethiopia Socioeconomic Survey (Central Statistics

Agency of Ethiopia , 2023), afin de vérifier la robustesse des résultats au niveau des ménages.

3.2 Changement climatique

Nous utilisons des données climatiques fournies par la National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA), précisément issues de Global Modeling and Assimilation Office (2015a) pour la
température et de Global Modeling and Assimilation Office (2015c) pour les précipitations. Ces
données sont obtenues via l'outil Geospatial Interactive Online Visualization and Analysis Infra-
structure (GIOVANNI). Pour la température, nous retenons la température de l'air en surface ter-
restre; pour les précipitations, nous utilisons la précipitation totale en surface. Ces indicateurs
sont largement mobilisés dans la littérature pour analyser les effets du changement climatique
sur I'agriculture (Global Modeling and Assimilation Office, 2015a,c), et, par conséquent, sur la mi-

gration.

Les données climatiques sont issues de la télédétection par observations satellitaires, générale-
ment privilégiée dans la littérature par rapport aux mesures fondées sur les perceptions subjec-
tives des populations face aux chocs climatiques (Guiteras et al., 2015). Bien que les données sa-
tellitaires puissent étre moins précises que celles provenant de stations météorologiques au sol
(NASA Science, 2026), la faible couverture des stations en Ethiopie, en particulier en milieu rural

(Dinku et al., 2014), justifie le recours a des données a haute résolution spatiale (0.5° x 0.625°). Les
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séries climatiques couvrent la période janvier 1980-2024. La température est mesurée en degrés
Celsius et les précipitations en millimétres par jour. L'analyse utilise des moyennes mensuelles,

construites sur des fenétres temporelles adaptées, décrites ci-apreés.

Une limite importante de cette base concerne I'absence de désagrégation géographique infrana-
tionale lors du téléchargement direct. Pour y remédier, nous extrayons les données au format
NetCDF centrées sur I'espace géographique éthiopien. A I'aide du logiciel QGIS, nous combinons
ces fichiers climatiques avec un shapefile des zones administratives de I'Ethiopie afin de calculer

les moyennes climatiques a I'échelle zonale.

L'un des principaux atouts de cette base est sa profondeur temporelle, qui permet de construire

des moyennes de long terme pour les variables climatiques.

A partir des séries sur les températures et les précipitations, nous construisons des indicateurs
de variabilité climatique. Nous retenons deux mesures principales du changement climatique, dé-
crites par les expressions (i) et (iii), fréquemment utilisées dans la littérature étudiant les liens
entre climat et migration (Marchiori et al., 2012; Mastrorillo et al., 2016; Kleemans et Magruder,

2017).

T, -Tr P, — Pp
or op

Les variables T et P représentent nos mesures de base du changement climatique, respective-
ment pour la température et les précipitations. Les valeurs observées a court terme sont notées T}
et P, avec lesindices t et p correspondant a la période de janvier a décembre 2013. Les moyennes
a long terme sont notées I et Pp, ou les indices T" et P couvrent la période de janvier 1980 a dé-
cembre 2013. Les écarts-types associés a ces moyennes de long terme sont désignés par o pour

la température et o p pour les précipitations. Les indices ¢ et p, ou T et P, indiquent la période sur
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laguelle les moyennes climatiques sont calculées, produisant ainsi des mesures en coupe trans-
versale pour 2013, en accord avec les données migratoires. La définition de ces périodes a court
terme pour les variables climatiques est cohérente avec la figure 3.1, qui montre que la majorité

des migrants résident dans leur lieu actuel depuis au plus un an.

Nous complétons les mesures climatiques de I'expression i par une mesure exogéne additionnelle :

les résidus issus du modéle auto-régressif suivant.

Clzmt =+ ¢Climt71 + & (II)

2, = Climy — Clim, (iii)

Le vecteur Clim,; regroupe les deux variables climatiques, température et précipitations, obser-
vées pour I'année t. L'indice [ indique l'ordre du terme autorégressif. Le terme ¢; représente l'er-
reur de prédiction, tandis que ClAz'mt correspond a la composante prédite. Les résidus ¢; sont
interprétés comme des chocs climatiques exogénes et sont principalement utilisés a des fins de

tests de robustesse.

Pour tester la robustesse de nos résultats, nous mobilisons plusieurs indicateurs climatiques com-
plémentaires : (i) une variable binaire indiquant des observations climatiques égales ou supé-
rieures au 75€ percentile, capturant les conditions extrémes (Baez et al., 2017); (ii) le nombre
de jours avec moins d’'un millimeétre de précipitations; (iii) le nombre de jours au-dessus du 90¢

percentile de précipitations; (iv) la moyenne des précipitations sur les trente derniéres années.

Ces trois derniéres variables sont construites a partir de la base NASA Jet Propulsion Labora-

tory (JPL) (2020), en combinant les fichiers NetCDF aux shapefiles régionaux pour obtenir des
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moyennes géographiques. Cette base fournit également l'altitude (élévation moyenne) des zones

administratives, intégrée comme variable de contréle.

Afin de tenir compte de la spécificité des saisons agricoles, nous complétons cette période an-
nuelle par d'autres périodes alternatives correspondant aux différentes saisons agricoles éthio-

piennes (voir chapitre 5).

3.3 Conflits sociopolitiques

Pour obtenir des informations sur les conflits en Ethiopie, nous mobilisons la base de données
de I'Armed Conflict Location and Event Data Project (ACLED) (Raleigh et al., 2023). Nous retenons
les événements liés aux affrontements armés, aux manifestations et a la violence contre les civils
(ACLED, 2019). Les données sont enregistrées sous forme de nombre d'événements par jour, avec
des coordonnées géographiques précises (latitude et longitude), ce qui nous permet de localiser

chaque événement dans sa zone administrative correspondante.

La base couvre la période allant de 1997 a 2024. Dans notre analyse, nous retenons le cumul des
événements de conflit entre 1997 et 2013, afin de lisser les variations dues a la faible fréquence

des conflits sur des périodes plus courtes.

Cette base présente I'avantage de proposer une définition étendue des conflits et une géolocali-
sation fine des événements. Toutefois, elle ne fournit pas de ventilation par sexe ou par d’autres
caractéristiques individuelles ou démographiques. Etant donné que notre analyse ne repose pas

sur des distinctions par sexe, cette limite n'affecte pas nos résultats.
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3.4 Analyse descriptive

Aprés avoir présenté les sources de données ainsi que la définition des variables, nous présen-
tons, dans le tableau 3.1, les statistiques descriptives des principales variables utilisées dans notre

analyse.

Le tableau 3.1 présente les statistiques descriptives obtenues aprés agrégation des observations
au niveau des zones géographiques disponibles dans les données. Les taux moyens d'immigration
(16 pourcent) et d'émigration (20 pourcent) indiquent une mobilité interne modérée, mais avec
une hétérogénéité notable entre zones, comme en témoignent les écarts-types élevés (respecti-
vement 0,150 et 0,182). Cela suggére que certaines zones connaissent des flux migratoires bien

plus importants que d’autres.

Le taux moyen d’emploi est élevé, a 63 pour cent, indiquant que plus de 60 pour cent de la po-
pulation en age de travailler est employée, dont 38 pour cent dans le secteur agricole. Le taux
d’emploi agricole correspond au ratio du nombre d’individus travaillant dans I'agriculture sur I'en-

semble des personnes en age de travailler, qu’elles soient employées ou non.

Concernant les variables climatiques, elles se distinguent par leur horizon temporel (court et long
terme) ainsi que par leur saisonnalité (générale et saison agricole). Les températures moyennes
de court terme (20,85 °C) et de long terme (20,88 °C) sont trés proches, avec des écarts-types
similaires d’environ 3,5 °C, ce qui témoigne d’'une stabilité relative a long terme, malgré des va-
riations annuelles significatives. En revanche, les précipitations présentent des différences plus
marquées : les précipitations de court terme sont en moyenne plus élevées (28,91 mm) que celles
de long terme (24,57 mm), et leur variabilité est plus importante (écart-type de 14,08 contre 11,73).
Ces observations indiquent que les chocs pluviométriques récents peuvent s'écarter sensiblement
des normes historiques, ce qui pourrait avoir des conséquences déterminantes sur les décisions

économiques, notamment en matiére de migration ou d’emploi agricole.
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N

75

Taux d’immigration

Taux d’émigration

Taux d’emploi

Taux d’emploi agricole

Température, court terme (2013)
Température, long terme (2013)
Précipitations, court terme (2013)
Précipitations, long terme (2013)
Température un an, court terme (2013)
Température un an, long terme (2013)
Précipitations un an, court terme (2013)
Précipitations un an, long terme (2013)
Meher : température, court terme (2013)
Meher : température, long terme (2013)
Meher : précipitations, court terme (2013)
Meher : précipitations, long terme (2013)
Total conflits

0.159 (0.150)
0.197 (0.182)
0.627 (0.109)
0.383 (0.185)
20.849 (3.516)
20.884 (3.450)
28.905 (14.083)
24.574 (11.733)
21.198 (3.547)
20.905 (3.448)
29.767 (15.561)
24.433 (11.672)
21.438 (3.549)
20.905 (3.448)
23.011 (14.893)
24.433 (11.672)
30.068 (35.323)

Table 3.1 - Statistiques descriptives

Note : Statistiques descriptives au niveau des zones éthiopiennes. Le taux migratoire correspond au nombre d’immi-

grants ou d’émigrants rapporté a la population totale, et le taux d’emploi au ratio entre I'emploi et la population active.

Meher désigne la principale saison agricole (juin-septembre). Sources : Central Statistical Agency of Ethiopia (2013),

Global Modeling and Assimilation Office (2015a) (température) et Global Modeling and Assimilation Office (2015c) (pré-

cipitations). Les écarts-types sont reportés entre parenthéses.
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Les variations climatiques observées entre juin 2012 et juin 2013 sont utilisées pour correspondre

exactement au taux de migration calculé sur une période maximale d’un an.

Pendant la saison agricole, qui s'étend de septembre a juin, les températures sont [égerement plus
élevées, avec une moyenne de 21,44°C a court terme contre 20,91°C a long terme. En revanche,
les précipitations durant cette saison sont légérement inférieures a court terme (23,01 mm) par
rapport au long terme (24,43 mm). De plus, I'écart-type plus élevé a court terme indique une expo-
sition accrue aux chocs climatiques ponctuels, susceptibles d'impacter les rendements agricoles
et, par conséquent, les décisions économiques des ménages. Ce schéma suggére des conditions

climatiques potentiellement moins favorables a la production durant cette période clé.

Variables (U] (2) (3) (4) (5) (6) 7 (8) (9) (o) () (12) (13)

(1) Taux d’émigration 1

(2) Taux d’immigration -0.09 1

(3) Variations des températures  0.066  0.156 1

(4) Variations des précipitations -0.097 -0.174 -0.754 1

(5) Taux d’'emploi 0.104 -0.548 -0.101 0.137 1

(6) Taux d’emploi agricole 0.139 -0.77 -0.1 0.116  0.858 1

(7) Taux d'urbanisation -0.606 0.387 0.08 0.109 -0.368 -0.377 1

(8) Taux de diplomation -0.129 0.833 0135 -0.126 -0.6 -0.849 0.358 1

(9) Taux des femmes -0.016 0.398 0.204 -0.247 -0.42 -0.588 0.162 0.627 1

(10) Taux d’hommes 0.016 -0.398 -0.204 0.247 0.42 0.588 -0.162 -0.627 -1 1

(11) Taux jeunes 15 a 35 ans -0.128 0.871 0.155 -0.094 -0.487 -0.753 0.389 0.905 0.491 -0.491 1

(12) Taux d’handicapés 0.291 -0.049 0.237 -0.123 0.133 0.03 -0.108 0.053 0.289 -0.289 -0.04 1
(13) Total des conflits 0.053 -0.078 -0.174 0.295 -0.195 -0.471 0.058 0.109 0.021 -0.021 0.013 0.05 1

Table 3.2 - Matrice des corrélations

Note : Le tableau 3.2 présente les corrélations entre la migration et un ensemble de variables de contréle et descrip-
tives. Le taux migratoire correspond au nombre d’'immigrants ou d’émigrants rapporté a la population totale, et le taux
d’emploi au ratio entre I'’emploi et la population active. Les données proviennent de la Central Statistical Agency of
Ethiopia (2013), Global Modeling and Assimilation Office (2015a) pour la température et Global Modeling and Assimi-

lation Office (2015c) pour les précipitations.

Enfin, le nombre moyen de conflits recensés sur la période 1997-2013 est de 30,07, avec un écart-
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type élevé de 35,32. Cette forte variabilité témoigne d’une instabilité locale significative, qui pour-

rait étre corrélée aux conditions climatiques.

Alors que le tableau 3.1 présente les statistiques descriptives des variables principales, le tableau
3.2 rapporte les corrélations entre la migration et les variations climatiques, ainsi qu’avec d’autres

variables utilisées comme controéles ou a des fins descriptives.

La matrice de corrélation du tableau 3.2 montre que le taux d’émigration est positivement lié aux
variations de température, négativement aux précipitations, et fortement associé au taux d’urba-

nisation, justifiant son inclusion comme contrdle dans le modéle économétrique.

Ce chapitre se termine par les figures 3.2 et 3.3, qui illustrent de maniére descriptive la relation

entre la migration et les variations climatiques.

Pr(Migration)
Pr(Migration)

—I5 0 5 —1‘0 -5 0 1b
Températures = (T_t-T_T)/o_T Précipitations = (P_p-P_P)/o_P
Figure 3.2 - Variations des températures et Figure 3.3 - Variations des précipitations et
probabilité d'émigration probabilité d'émigration

Note : Les figures 3.2 et 3.3 représentent la probabilité d’émigration en fonction des variations climatiques standardi-
sées. La variable de migration prend la valeur 1si I'individu a changé de zone au moment de I'enquéte, et O sinon. Les
variations de température et de précipitations sont définies selon I'expression i. La probabilité est estimée a partir d'un

modele logistique, a l'aide des effets marginaux. Les barres verticales dénotent les intervalles de confiance. Les varia-

tions climatiques sont significatives au seuil d’'un pourcent.
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La figure 3.2 illustre une relation en forme de S entre les variations de température standardi-
sées et la probabilité de migration. Cette relation est estimée a I'aide d’'un modéle logistique. On
observe que, pour des écarts faibles par rapport a la moyenne historique des températures, la
probabilité de migration demeure faible et relativement stable. En revanche, dés que les écarts
deviennent importants, la probabilité de migration augmente fortement de maniére non linéaire.
Cela suggere une aversion aux chocs climatiques extrémes, qu'’ils soient liés a un réchauffement ou
a un refroidissement. Cette courbe est cohérente avec I'idée selon laquelle la migration constitue
une stratégie d’adaptation co(iteuse, mobilisée principalement face a des perturbations clima-

tiques majeures compromettant les moyens de subsistance, notamment agricoles.

La figure 3.3 montre également une relation positive entre les variations standardisées des préci-
pitations et la probabilité de migration, mais avec une forme convexe. Contrairement a la figure
précédente, cette relation n'est pas symétrique : ce sont principalement les hausses importantes
de précipitations, et non les baisses, qui accroissent la probabilité de migration. Cela peut s’expli-
quer par le fait que des précipitations excessives provoquent des inondations, la destruction des
cultures, voire des épidémies, poussant ainsi les populations a migrer. En revanche, les déficits de
pluie ne semblent pas avoir un effet marginal immédiat aussi marqué, probablement en raison de

mécanismes d’adaptation ou de stratégies de stockage mises en place.

Ces résultats justifient I'introduction de formes non linéaires (notamment logarithmiques) dans
la modélisation, conformément aux recommandations de la littérature récente (Huckstep et Cle-

mens, 2023).
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CHAPITRE 4
DEMARCHE METHODOLOGIQUE

L'objectif de notre étude est d’identifier un effet causal du changement climatique sur la migra-
tion interne en Ethiopie. Plus précisément, nous décomposons cet effet en deux composantes :
un effet direct du changement climatique sur la migration, et un effet indirect transitant par deux
mécanismes intermédiaires, a savoir I'emploi agricole et les conflits. Ce chapitre présente succes-
sivement : (i) le modéle empirique que nous mobilisons pour cette analyse, et (ii) les hypothéses

d’identification qui nous permet d’inférer des relations causales.

4 Le modeéle empirique

Les individus réagissent aux effets néfastes du changement climatique en migrant vers des zones
moins affectées ou vers des régions offrant des facteurs favorisant la résilience. Le changement
climatique agit ainsi comme un facteur d’impulsion, un « push factor » de la migration (Wodon
et al., 2014). Dans notre analyse empirique, nous nous concentrons sur les zones d’origine des

migrations internes.

Le choix de focaliser I'analyse sur les zones d’origine repose sur deux justifications principales.
D'une part, la problématique de la résilience face au changement climatique est particulierement
pertinente au niveau des zones d'origine. Comprendre comment le changement climatique in-
fluence I'émigration depuis ces zones permet d’élaborer des politiques publiques visant a ren-
forcer la résilience climatique locale et a atténuer ses impacts sur le bien-étre des populations.
D’autre part, notre étude porte sur la migration interne, qui, a I'échelle nationale, constitue un cir-
cuit fermé : toute réduction de I'émigration liée au changement climatique dans une zone d'origine

se traduit par une baisse équivalente de I'immigration dans une autre zone.
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L'expression 4.1 décrit le modéle empirique de base estimé en coupe transversale pour 2013. Une

version en panel est proposée dans la section de robustesse (cf. équation 5.2).

By =00+ 61T, + 03P, + > Xpobr + € (4.1)

r=1

Avec F représentant le logarithme du taux d’émigration dans la zone d’origine o, le chapitre 3 a mis
en évidence l'existence d’une relation non linéaire entre la migration et les variations climatiques
(Huckstep et Clemens, 2023). La transformation logarithmique du taux d’émigration permet ainsi
de tenir compte de cette non-linéarité. D’autres formes de non-linéarité sont examinées dans la

section consacrée aux tests de robustesse.

Les variables T et P désignent respectivement les indicateurs de changement climatique, tels
que définis dans I'expression i, et capturent les variations de température et de précipitations.
La matrice X regroupe les variables de contréle, incluant notamment l'altitude des zones, leur
taux de diplomation et leur taux d’urbanisation. Le terme € correspond a l'erreur idiosyncratique,

tandis que 6; désigne les paramétres a estimer.

La littérature sur les déterminants de la migration souligne le role central de I'urbanisation, qui
agit comme facteur d'attraction via la productivité (Lagakos et al., 2023) et les infrastructures
(Rodriguez-Pose et Ketterer, 2012). L'éducation constitue également un facteur clé, les individus
plus instruits présentant une plus grande mobilité géographique (Molloy et al., 2011; Chen et al.,
2017; Chen et Rosenthal, 2008). Par ailleurs, l'altitude est négativement corrélée a la densité de
population (Cohen et Small, 1998) et influence les dynamiques migratoires (Gray et Bilsborrow,
2013). Intégrer ces variables permet d’améliorer la spécification du modéle en limitant les biais
liés aux variables omises. En particulier, 'altitude capture partiellement des caractéristiques géo-

graphiques fixes non observées, susceptibles d’affecter a la fois la migration et les conditions cli-
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matiques. Elle est, en effet, associée a un niveau de revenu plus faible (Kalkuhl et Wenz, 2020)
et a des températures plus basses (Kalkuhl et Wenz, 2020; Wang et al., 2011). Dans une région
montagneuse comme I'Afrique de I’Est, ou se situe I'Ethiopie, I'altitude est donc un facteur poten-

tiellement confondant (Dalle et al., 2023).

Nous testons la pertinence d’inclure la distance des zones éthiopiennes au Soudan du Sud et a
I’Erythrée afin de tenir compte des flux migratoires transfrontaliers liés aux conflits dans ces pays.
Pour chaque zone, la distance est mesurée a vol d'oiseau entre son centroide et la frontiere la
plus proche de chacun de ces pays, puis la distance minimale est retenue. Nous examinons éga-
lement l'effet d’'une pondération par la population des zones, issue du recensement de 2007, sur

les coefficients estimés.

Les études antérieures sur le lien entre changement climatique et migration soulignent que I'im-
pact climatique est souvent indirect, s’exercant par des mécanismes socio-économiques (OECD,
2023; Black et al., 2011). En particulier, le changement climatique accroit la volatilité des revenus
agricoles et, en affectant des ressources comme I'eau, intensifie les risques de conflits et de vio-
lences (OECD, 2023; Hoffmann et al., 2020). En Ethiopie, les conflits (Schewel et Asmamaw, 2021)
et la dégradation des sols (Juliane et al., 2021) sont des facteurs majeurs de migration. Par ailleurs,
les précipitations influencent significativement I'emploi non agricole (Bezabih et al., 2010), suggé-
rant un déplacement de la main-d’ceuvre hors du secteur agricole, pouvant s'accompagner d'une
migration des zones rurales vers les centres urbains. Afin de modéliser ces mécanismes, nous com-
plétons I'expression 4.1 par les équations 4.2 et 4.3 dans le cadre de la modélisation par équations

structurelles (SEM).

Co = BO + /BITO + /BQPO + 53140 + 64Edo + Lo

S (4.2)
E, =00+ 01T, + 02F, + ZX'I’OG’I‘ + €

r=1
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Ao =g+ 1Ty, + aoP, + a3Cy + ayEd, + w,

s
E, =00+ 01T, + 02 F, + ZX’I‘OQT‘ + €

r=1

Dans les expressions 4.2 et 4.3, les variables C, et A, désignent respectivement les conflits socio-
politiques et I'emploi agricole dans la zone d’origine. La variable Ed,, correspond au taux d'éduca-
tion, mesuré par le taux de diplomation. Les termes p, et w, représentent les erreurs aléatoires.
Les variables climatiques T, et P, conservent les mémes définitions que dans I'équation 4.1, a sa-
voir I'écart entre les observations climatiques de court terme et de long terme, standardisé par
I'écart type des observations de long terme. L'équation E, est identique a I'équation 4.1, mais elle
est estimée conjointement avec 4.2 et 4.3 par Maximum de Vraisemblance dans le cadre d'un
modeéle a équations structurelles. Pour identifier les effets climatiques indirects sur la migration,

C, et A, sont incluses comme variables explicatives dans I'équation de migration F,.

4.2 Identification

La littérature considéere généralement les chocs climatiques, tels que les variations de température
et de précipitations, comme des chocs exogénes (Millock, 2015; Kleemans et Magruder, 2017; Cat-
taneo et Peri, 2016; Boustan et al., 2010). Cette exogénéité souléve peu de doutes au niveau indivi-
duel, dans la mesure ou les individus n'ont pas d'influence directe sur les conditions climatiques.
Toutefois, lorsqu’il s'agit d’analyses agrégées a un certain niveau géographique, comme c’est le
cas dans notre étude, cette hypothése mérite une discussion approfondie. En effet, deux raisons

principales pourraient remettre en cause I'exogénéité des chocs climatiques dans ce contexte.

Premiérement, une forte émigration peut réduire l'activité économique locale, en particulier agri-
cole, comme documenté par la littérature (McCarthy et al., 2009; Rozelle et al., 1999; Lucas, 1987).

Cette contraction de I'activité agricole peut a son tour influencer les conditions climatiques locales,
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le secteur agricole contribuant de maniére significative aux émissions de gaz a effet de serre (Bai
et al., 2024). Ce canal suggéere l'existence d’une rétroaction potentielle de la migration sur les va-

riables climatiques.

Deuxiéemement, le lien entre changement climatique et migration peut étre direct (Baez et al.,
2017; Morrissey, 2013) ou indirect via plusieurs facteurs socio-économiques tels que le revenu
par téte, la production agricole, I'emploi non agricole, la valeur des terres et les conflits locaux
(Delacrétaz et al., 2023; Bezabih et al., 2010; Schlenker et al., 2006; Hsiang et al., 2011; OECD,
2023; Hoffmann et al., 2020). Certains de ces facteurs, difficilement observables ou contrdlables,
peuvent influencer simultanément la migration et les conditions climatiques a I'échelle locale,

remettant ainsi en question I'exogénéité stricte des chocs climatiques dans une analyse agrégée.

L'identification des parameétres ; repose sur I'absence de variables confondantes entre climat et
migration. Les émissions de gaz 3 effet de serre sont exclues en raison du faible niveau de I’Ethiopie
(0,36 % des émissions mondiales) (Crippa et al., 2023) et de leur effet non robuste sur la migration
(tableau A.1). Les estimations contrélent pour 'altitude (Cohen et Small, 1998; Gray et Bilsborrow,
2013; Kalkuhl et Wenz, 2020; Dalle et al., 2023), I'urbanisation (Lagakos et al., 2023; Rodriguez-
Pose et Ketterer, 2012) et le taux de diplomation (Molloy et al., 2011; Chen et al., 2017; Chen et
Rosenthal, 2008), ainsi que la distance aux frontiéres du Soudan du Sud et de I'Erythrée pour tenir
compte du contexte conflictuel. Nous testons enfin I'effet de la pondération par la population sur

la magnitude des coefficients.

Bien que deux sources potentielles d’endogénéité aient été discutées, notre mesure principale
du changement climatique, définie comme I'écart entre la moyenne des observations climatiques
de court et long terme, standardisé par I'écart type de long terme, est généralement considérée
comme exogene a la migration (Kleemans et Magruder, 2017). Les chocs autorégressifs d’ordre un
et deux utilisés dans les analyses de robustesse sont également traités comme exogénes. Nous

vérifions toutefois cette hypothése a l'aide d'un test de balance et d'une stratégie instrumentale
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qui permet d’évaluer I'endogénéité potentielle et de tester la robustesse des estimations OLS.

Le tableau A.2 présente un test de balance comparant les zones avant le choc climatique de 2013.
Les différences sont faibles, hormis un taux d’émigration plus bas dans les zones chaudes et hu-
mides, et un taux de handicap plus élevé dans les zones a fortes précipitations. L'équilibre des

caractéristiques observables soutient I'exogénéité des variations climatiques.

Pour I'approche instrumentale, nous utilisons la distance a I'équateur comme instrument des condi-
tions climatiques. Cette variable est reconnue comme un déterminant majeur des régimes de
température (Donohoe et al., 2013; Jackson et al., 2019; Routson et al., 2019; Desmet et Rossi-
Hansberg, 2015; Kalkuhl et Wenz, 2020) et de précipitations (Feng et al., 2019; Gonzalez-Pinilla

et al., 2021; Bonebrake et Mastrandrea, 2010) a I’échelle mondiale.

La distance a I'équateur est couramment utilisée comme mesure des conditions géographiques,
notamment climatiques (Frankel et Romer, 1999; Hall et Jones, 1999; Zhang et al., 2024). Elle est
également associée a des caractéristiques structurelles liées a la latitude. Dans le contexte migra-
toire, Burzynski et al. (2021) montrent que le changement climatique pousse les populations des
basses latitudes vers des régions plus tempérées. Suivant cette littérature, nous instrumentons les
variations climatiques par la distance a I'équateur, une variable exogene reflétant des gradients la-
titudinaux stables de température et de précipitations. Le tableau 4.1 examine la validité de cet

instrument.
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Variations des températures Variations des précipitations

VARIABLES
U] (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Distance a I'équateur 0.5701***  0.57031***  0.62687***  0.62881***  -0.33463*** -0.33464*** -0.38054*** -0.38324***
(0.0415) (0.04196) (0.05161) (0.05253) (0.06063) (0.06100) (0.07026) (0.07103)
Altitude -0.00001 0.00002 0.00000 -0.00003
(0.00002) (0.00002) (0.00003) (0.00003)
Longitude -0.03498***  -0.03639*** 0.02826***  0.03024***
(0.00911) (0.01000) (0.00989) (0.01053)
Observations 75 75 75 75 75 75 75 75
Kleibergen-Paap Wald rk F statistic 188.8 184.8 147.5 143.3 30.46 30.10 29.34 29.11

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 4.1 - Variations climatiques et distance a I'équateur

Note : Le tableau 4.1 présente la premiére étape d'estimation par doubles moindres carrés. Le logarithme du taux d'émi-
gration constitue la variable dépendante. Les variations climatiques sont instrumentées par la distance a I'équateur. Les
variations climatiques sont définies selon I’expression i. La distance a I'équateur est mesurée en degrés de latitude nord
du fait I'Ethiopie est entiérement située dans I’hémisphére nord. Afin de capturer d’éventuelles non-linéarités, nous

utilisons le logarithme de cette distance.

Les résultats du tableau 4.1 indiquent que la distance a I'’équateur constitue un instrument fort
pour les variations climatiques. Pour la température, les coefficients standardisés sont compris
entre 0,57 et 0,63, statistiquement significatifs au seuil de 1 pour cent, avec des statistiques F
supérieures a 100. Ces résultats sont robustes a I'inclusion de la longitude. Pour les précipitations,
les coefficients sont négatifs (entre -0,38 et -0,33), significatifs au seuil de 1 pour cent, avec des
statistiques F supérieures a 30, bien au-dessus du seuil usuel de faibles instruments (Staiger et

Stock, 1997; McArthur et McCord, 2017).

Cesrésultats sont cohérents avec la littérature montrant que les variations thermiques augmentent
avec la latitude dans I’hémisphére nord (Manabe et al., 2011; Jones et al., 1999). Cette relation se
vérifie également a I'échelle de I’Ethiopie, ou les zones plus éloignées de I'équateur présentent

des variations de température plus marquées. Les estimations reportées en annexe (tableau A.3)
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a l'aide d’écarts-types non robustes conduisent a des conclusions inchangées.

Pour renforcer la validité de I'instrument, le tableau A.4 en annexe teste I’'hypothése d’exclusion,
selon laquelle la distance a I'équateur n’influence la migration qu’a travers ses effets sur les varia-
tions climatiques. Le tableau présente les résultats d’'une régression réduite de la migration sur
la distance a I'équateur. Les coefficients sont faibles et non significatifs, tandis que les R? ajustés

sont trés bas, indiquant une faible capacité explicative directe de la distance sur la migration.

L'utilisation de la distance a I'équateur comme instrument des variations climatiques permet de
réaliser un test formel d'endogénéité via une estimation en doubles moindres carrés ordinaires
du modéle 4.1. Le tableau 5.7, présenté dans la section robustesse, confirme que les variations de
température et de précipitations, mesurées par I'écart standardisé entre les moyennes de court

et long terme, sont exogénes a la migration.

Sur cette base, nous estimons le modeéle 4.1 par moindres carrés ordinaires, méthode fournissant
des coefficients non biaisés en I'absence d’endogénéité. Dans la section de robustesse, nous pré-

sentons les résultats obtenus par doubles moindres carrés pour confronter ces estimations.

Nous concluons ce chapitre par une caractéristique clé de la modélisation par équations structu-
relles (SEM) appliquée aux expressions 4.2 et 4.3. Si I'interprétation causale des coefficients 31,
B2, a1 et g est un avantage majeur de la SEM (Bollen, 1989), elle n'est pas une condition indis-
pensable a son application. En effet, méme si les relations intermédiaires ne sont pas strictement
causales, l'effet total peut étre interprété causalement, a condition que la relation directe entre
la variable exogéne (changement climatique) et la variable finale (émigration) soit correctement
identifiée (Bollen, 1989). Toutefois, la validité du modéle requiert que les liens entre changement
climatique et emploi agricole, ainsi qu'entre changement climatique et conflits, soient statistique-
ment significatifs, assurant que ces mécanismes transmettent effectivement les effets climatiques

sur la migration.
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CHAPITRE 5
EFFETS DIRECTS ET INDIRECT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA MIGRATION INTERNE EN
ETHIOPIE

Ce chapitre présente les résultats empiriques. Nous commencons par estimer I'équation 4.1 pour
identifier I'effet direct du changement climatique sur la migration, d’abord de facon agrégée, puis
selon les saisons agricoles. Nous analysons ensuite les mécanismes médiateurs, notamment I'em-
ploi agricole et les conflits, a partir des équations 4.2 et 4.3 estimées par SEM. Enfin, nous testons

la robustesse des résultats a 'aide de spécifications et méthodes d’estimation alternatives.

51 Effets directs du changement climatique sur la migration interne

Ce paragraphe examine l'effet direct du changement climatique sur la migration, tel que suggéré
par la littérature (voir chapitre 1). L'équation 4.1 est estimée par OLS, conformément a la stratégie
d’identification exposée précédemment. Les résultats sont d’abord présentés pour I'ensemble de
la période, puis déclinés selon les phases du calendrier agricole afin d’évaluer I’hétérogénéité des

effets.

511 Résultats généraux

Le tableau 5.1 présente les résultats de I'estimation par moindres carrés ordinaires (OLS). Le mo-
dele est estimé en utilisant les variations climatiques observées sur I'ensemble de I'année 2013,

considérée comme une période de court terme selon la définition retenue a I'expression i.

Les résultats du tableau 5.1, en colonnes (6) et (7), montrent que les variations de température
ont un effet positif sur le taux d'émigration, tandis que les variations de précipitations exercent

un effet négatif. Au seuil de 5 pour cent, une hausse d'un écart type de température augmente
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES m @ @ (4) (5) (6) 7)
Variations des températures 0.331 -0.213 0.7361** 0.7371**
(0.495) (0.693) (0.3474) (0.3213)
Variations des précipitations -0.731  -0.904 -0.4609 -0.8971*
(0.573) (0.808) (0.4416) (0.4590)
Altitude 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0010***
(0.0002) (0.0002) (0.0001) (0.0001)
Taux d’urbanisation -1.4231%*F % -1.3227F**  -1.4308***
(0.2330) (0.2397) (0.1971)
Taux de diplomation -0.0791 -0.1708 -4.2418%**
(1.3267) (1.3915) (1.3873)
Distance avec SS, ERT -0.0023 -0.0246
(0.1058) (0.1141)
Observations 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared -0.008 0.008 -0.004 0.5735 0.5528 0.5855 0.3731

Standard errors in parentheses
¥*% n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.1 - Estimation par OLS

Note : Les estimations sont obtenues par moindres carrés ordinaires (OLS). La variable dépendante est le logarithme

du taux d’émigration. Les variations climatiques sont définies conformément a I'expression i. L'échantillon comprend 75

zones éthiopiennes. SS et ERT désignent respectivement le Soudan du Sud et I’Erythrée. Les écarts-types non robustes

sont reportés entre parenthéses.

le taux d’émigration de 74 pour cent. A I'inverse, une variation d’un écart type des précipitations

réduit ce taux de 90 pour cent, significatif au seuil de 10 pour cent. '

Les variables de contréle sont essentielles a I'interprétation de ces résultats. Sans elles, les effets

des variations de température et de précipitations sont instables et non significatifs. L'intégration

1. Les coefficients estimés reflétent des variations en pourcentage du taux d’émigration (moyenne : 0,20), et non

du nombre absolu de migrants. Ainsi, un coefficient de -90 pour cent correspond a une baisse d’environ 18 points de

pourcentage. Cette interprétation vaut pour I'ensemble des estimations de I'équation 4.1.
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conjointe des variations de température et de précipitations réduit I'ajustement du modéle, pro-
bablement en raison de leur forte corrélation. L'altitude a un effet positif significatif a 1 pour cent
dans les deux modéles, tandis que le taux d’urbanisation agit négativement sur I'émigration. Ces
résultats indiquent que les zones élevées ou moins urbanisées présentent une émigration plus
importante, probablement en raison de contraintes d’accés ou d’opportunités économiques limi-
tées. Le taux de diplomation, significatif et négatif dans le modéle avec précipitations, suggére

que I'’éducation contribue a retenir la population locale.

En annexe, les tableaux B.2 et B.1répliquent les estimations du tableau 5.1 avec des écarts-types ro-
bustes et clusterisés au niveau des régions. Les résultats sont qualitativement inchangés avec des
écarts-types robustes, mais perdent leur significativité lorsque les écarts-types sont clusterisés,
vraisemblablement en raison du faible nombre de clusters (dix régions). Le tableau B.3 rapporte
des estimations pondérées par la population des zones issue du recensement de 2007. La pon-
dération réduit la magnitude du coefficient associé aux variations de température (significatif a
10 pour cent) et rend non significatif celui des précipitations, sans modifier le sens des effets. La
pondération n’apporte pas d’information supplémentaire pertinente et est donc omise dans les

estimations suivantes.

Apres I'analyse de la migration de long terme, le tableau 5.2 examine la migration de court terme
(au plus un an, juin 2012-juin 2013), estimée en niveau afin d'inclure les zones sans migrants;
les transformations logarithmiques, y compris log(1 + y), sont évitées en raison de la présence
de zéros et des difficultés d’interprétation (Chen et Roth, 2023). Les variations climatiques sont

mesurées sur la méme fenétre temporelle.

Les effets des variations climatiques sur la migration de court terme sont qualitativement simi-
laires mais de plus faible ampleur que ceux observés a long terme : une hausse d’'un écart-type
de la température augmente la migration de 3,0 points de pourcentage, tandis qu’une variation

équivalente des précipitations la réduit de 2,5 points de pourcentage, suggérant des effets qui
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Taux d’émigration d’au plus un an (variable dépendante)

VARIABLES m @ @ (4) (5) (6) 7)
Variations des températures 0.020 0.015 0.0290** 0.0290**
(0.014) (0.020) (0.0127) (0.0118)
Variations des précipitations -0.020 -0.008 -0.0142 -0.0250*
(0.017) (0.024) (0.0162) (0.0148)

Altitude 0.0000*** 0.0000*** 0.0000*** 0.0000***

(0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
Taux d’urbanisation -0.0278***  -0.0242*** -0.0319***

(0.0085) (0.0088) (0.0072)
Taux de diplomation -0.0446 -0.0454 -0.1222***

(0.0485) (0.0512) (0.0448)
Distance avec SS, ERT -0.0007 -0.0020

(0.0039) (0.0042)
Observations 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared 0.012 0.006 -0.000 0.3428 0.3008 0.3530 0.2440

Standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.2 - Migration de court terme

Note : Les estimations OLS utilisent le taux d’émigration sur au plus un an comme variable dépendante, incluant les
zones a zéro émigrant, SS et ERT désignant respectivement le Soudan du Sud et I'Erythrée, et les écarts-types non

robustes sont reportés entre parenthéses.

s'accumulent dans le temps.

Bien que les zones proches du Soudan du Sud et de I'Erythrée puissent étre exposées a des flux
migratoires transfrontaliers, les tableaux 5.1 et 5.2 montrent que la distance a ces frontiéres n'a
pas d’effet statistiquement significatif sur la migration interne en Ethiopie. Cette mesure capture
vraisemblablement des facteurs structurels, tandis que les conflits dans ces pays générent des flux

cycliques et temporaires. La variable est donc omise dans les estimations suivantes.

Les estimations précédentes évaluent I'effet marginal des variables climatiques sur la migration,
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sans tenir compte de l'influence spécifique des conditions climatiques extrémes. Dans la litté-

rature, ces extrémes sont fréquemment définis a partir du 90¢ percentile de la distribution des

variables climatiques (Baez et al., 2017). Toutefois, étant donné le nombre limité d’observations

au-dela de ce seuil dans notre échantillon, nous retenons le 75¢ percentile comme seuil de réfé-

rence. Le tableau 5.3 présente les estimations associées a ces conditions extrémes.

Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES (1) ) (3)
Températures>75€ percentile 0.156 0.058
(0.145) (0.153)
Précipitations>75¢ percentile -0.316** -0.294*
(0.151) (0.163)
Altitude 0.001***  0.001*** 0.001***
(0.000) (0.000) (0.000)
Taux d’urbanisation -1.340***  -1.399*** -1.350* **
(0.231) (0.236) (0.234)
Taux de diplomation -0.208 0.270 -0.137
(1.330) (1.353) (1.351)
Observations 75 75 75
Adjusted R-squared 0.575 0.556 0.570

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.3 - Influence des variations climatiques extrémes (OLS)

Note : Le tableau 5.3 donne I'estimation par OLS pour les conditions climatiques extrémes. Températures>75°¢ percen-

tile prend la valeur de un pour les zones ou les variations climatiques (i) sont supérieures ou égales au 75° percentile

et zéro autrement. Précipitations>75° percentile suit la méme logique mais pour les précipitations.

Les résultats du tableau 5.3 suggérent que les précipitations extrémes réduisent I'émigration de
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32 pour cent, un effet plus faible que celui des précipitations non extrémes (-90 pour cent). Cela
indique que les chocs modérés, mais persistants, incitent davantage a migrer que les événements
extrémes, souvent percus comme transitoires. La température extréme n'a pas d’effet significatif,

ce qui pourrait refléter une certaine résilience ou un impact économique limité.

5.1.2 Chocs climatiques saisonniers et migration

Nous analysons I'impact des chocs climatiques sur la migration selon le calendrier agricole. En
distinguant les saisons de semis, croissance et récolte précédant la migration, nous mettons en
évidence des réponses migratoires différées liées aux dynamiques agricoles. La migration obser-
vée en 2013 est mise en relation avec les variations climatiques mesurées lors de la derniéere saison
agricole précédant I'enquéte, du 24 mai au 12 juin 2013. Le tableau 5.4 reporte les résultats de ces

analyses.

Les estimations présentées au tableau 5.4 montrent que les variations de température observées
durant la saison Meher (juin-septembre 2012) exercent un effet significatif sur la migration enre-
gistrée entre mai et juin 2013. Une augmentation d’un écart-type de la température accroit I'émi-
gration de 57 pour cent. En revanche, I'effet négatif estimé de 44 pour cent pour les variations
de précipitations au cours de cette saison n’est pas statistiquement significatif. Cet effet devient
toutefois significatif pendant la saison de plantation du mais et du sorgho dans certaines zones :
une hausse d’un écart-type des variations de précipitations est alors associée a une diminution de
25 pour cent de I"émigration, suggérant une sensibilité locale aux chocs climatiques en début de
cycle agricole. Dans I'ensemble, les effets climatiques estimés pour les grandes saisons agricoles
sont plus faibles que ceux obtenus sans distinction saisonniére, ce qui suggére que la migration

répond également a des facteurs non agricoles.
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES Plantation et croissance (Meher) Plantationen général  Croissanceen général Plantation M, Tet S PlantationM et S
Variations des températures 0.573** 0.314* 0.283* 0.344* 0.161
(0.282) (0.185) (0.159) (0.193) (0.125)
Variations des précipitations -0.442 0.006 -0.298* -0.009* -0.254***
(0.304) (0.121) (0.169) (0.005) (0.085)
Altitude 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Taux d’urbanisation -1.405%** -1.339%** -1.409%**  377F*F* -1.382%**  -1.376***  -1.430*** -1.446*** -1.378*** -1.448***
(0.231) (0.235) (0.233)  (0.240)  (0.232) (0.232) (0.233) (0.235) (0.234) (0.224)
Taux de diplomation 0.004 -0.118 0.032 0.141 0.034 0.121 0.097 0.370 0.096 0.266
(1.323) (1.352) (1.334) (1.363) (1.331) (1.330) (1.330) (1.336) (1.344) (1.282)
Observations 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared 0.574 0.562 0.566 0.548 0.568 0.568 0.568 0.568 0.559 0.599

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.4 - Variations climatiques pendant les saisons agricoles : Estimation OLS

Note : Le tableau 5.4 présente les estimations OLS des effets des chocs climatiques survenus pendant les princi-
pales saisons agricoles précédant la migration. Sont considérées les périodes de plantation (mai-juillet), de croissance
(aoGt-novembre), les saisons spécifiques au mais, teff et sorgho (juin-juillet ou octobre selon les zones), ainsi que la
grande saison Meher (juin-septembre), couvrant semis et croissance de la plupart des cultures. Ces périodes sont dé-
finies a partir des calendriers agricoles (Foreign Agricultural Service, United States Department of Agriculture, 2012,

2025) et harmonisées avec la période d’enquéte.

Apres avoir estimé l'effet des variations climatiques sur la migration selon les saisons agricoles,
nous examinons a présent I'impact des chocs climatiques extrémes pendant les grandes saisons

agricoles. Le tableau 5.5 en présente les résultats.

Les résultats du tableau 5.5 indiquent que les chocs climatiques extrémes survenus pendant les
saisons agricoles n'ont, dans I'ensemble, pas d'effet statistiquement significatif sur la migration, a
I'exception des précipitations. Une intensification des précipitations extrémes est associée a une
baisse du taux d’émigration de 39 pour cent durant la grande saison Meher, et de 40 pour cent lors
de la saison de plantation du mais et du sorgho. Ces résultats confirment ceux obtenus sans distinc-

tion saisonniére, suggérant que les ménages percoivent les chocs extrémes comme transitoires.

45



Toutefois, I'effet plus marqué des précipitations extrémes durant les saisons agricoles indique que
des perturbations sévéres peuvent davantage restreindre la migration en affectant négativement

les revenus agricoles.

Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES Plantation et croissance (Meher) Plantationen général Croissanceen général Plantation M, Tet S PlantationM et S
Températures>75° percentile 0.1794 0.0479 0.0571 -0.0353 0.1495
(0.1437) (0.1518) (0.1464) (0.1459) (0.1489)
Précipitations>75° percentile -0.3861** -0.0737 -0.2415 -0.2356 -0.4042***
(0.1904) (0.1540) (0.1494) (0.1474) (0.1506)
Altitude 0.0006*** 0.0010*** 0.0006***  0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0005***
(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0002) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001)
Taux d’urbanisation -1.3820*** -1.3757*%*F  -1.3786***  -1.3741***  -1.3576***  -1.3709***  -1.4761***  -1.3371***  -1.3545***
(0.2343) (0.2369) (0.2365) (0.2369) (0.2329) (0.2389) (0.2405) (0.2388) (0.2257)
Taux de diplomation 0.2041 -3.8455*** 0.0377 0.1746 0.1189 0.1305 0.1474 0.4408 0.0604 -0.1733
(1.3454) (1.3739) (1.4009) (1.3586) (1.3597) (1.3348) (1.3589) (1.3480) (1.3525) (1.3000)
Observations 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared 0.5583 0.3755 0.5491 0.5499 0.5494 0.5647 0.5488 0.5643 0.5549 0.5906

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.5 - Influence des variations climatiques extrémes pendant les saisons agricole (OLS)

Note : Le tableau 5.3 présente les estimations OLS des effets des chocs climatiques extrémes selon la saison agricole. Les
variables indicatrices prennent la valeur 1lorsque les variations de température ou de précipitation dépassent le 75° per-
centile, O sinon. Les périodes analysées couvrent les phases de plantation (mai-juillet), de croissance (ao(it-novembre),
les semis de mais, teff et sorgho (juin-juillet ou octobre selon la zone), ainsi que la saison Meher (juin-septembre),
correspondant aux principales cultures. Les définitions suivent les calendriers agricoles officiels (Foreign Agricultural

Service, United States Department of Agriculture, 2012, 2025) et sont alignées sur le calendrier de I'enquéte.

Cette section a examiné l'effet direct des variations climatiques sur la migration, ainsi que leur
impact selon les saisons agricoles précédant la migration. Les résultats montrent qu'une hausse
des températures augmente significativement le taux d’émigration, tandis qu’une augmentation
des précipitations tend a le réduire. L'influence des variations climatiques extrémes reste toute-
fois limitée comparée a celle des variations non extrémes, probablement parce que les ménages
percoivent ces chocs extrémes comme transitoires. Ces conclusions confirment les résultats de la

littérature existante (Baez et al., 2017; Kleemans et Magruder, 2017; Marchiori et al., 2012; Dall-
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mann et Millock, 2017; Gray et Mueller, 2012; Chen et al., 2017) et mettent en lumiére le role dif-
férencié des conditions climatiques observées durant les périodes agricoles dans les dynamiques
migratoires. La section suivante approfondit I'analyse des mécanismes en explorant deux canaux

clés : I'emploi agricole et les conflits socio-politiques.

52 Mécanismes : emploi agricole et conflits

Aprés avoir établi I'effet des variations climatiques sur la migration, cette section explore deux
canaux clés : I'emploi agricole et les conflits. Les chocs climatiques peuvent réduire les opportu-
nités économiques locales via I'emploi agricole, et accroitre les tensions susceptibles de générer
des conflits, renforcant ainsi les dynamiques migratoires. Le tableau 5.6 présente les résultats, en

estimant les équations 4.2 et 4.3.

Table 5.6 - Variations climatiques et migration : Mécanismes de I'emploi agricole et des conflits

Mécanisme de I'emploi agricole Mécanisme des Conflits
VARIABLES Coef. Robust Std. Err. P-value Coef. Robust Std. Err. P-value
Effets directs Taux d’emploi agricole Conflits
Variations des températures 0.605 0.363 0.095 0.557 1.334 0.676
Variations des précipitations 0.969 0.471 0.040 2.653 1.045 0.011
Taux de diplomation -15.779 1.479 0.000 -0.217 4.075 0.958
Taux d’emploi agricole -1.417 1.512 0.349
Conflits -0.003 0.002 0.223
Effets directs Taux d’émigration Taux d’émigration
Variations des températures 0.959 0.502 0.056 0.898 0.424 0.034
Variations des précipitations 0.783 0.505 0121 0.490 0.469 0.296
Taux de diplomation -0.580 2.389 0.808 -0.460 1127 0.683
Altitude 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Taux d’urbanisation -1.610 0.245 0.000 -1.632 0.215 0.000
Taux d’emploi agricole -0.023 0.148 0.875
Conflits 0.113 0.047 0.017

Suite sur la page suivante
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Suite du tableau 5.6

Mécanisme de I’emploi agricole

Mécanisme des Conflits

VARIABLES Coef. Robust Std. Err. P-value Coef. Robust Std. Err. P-value
Effets indirects Taux d’émigration Taux d’émigration
Variations des températures -0.014 0.087 0.872 0.063 0.151 0.677
Variations des précipitations -0.023 0.139 0.871 0.299 0.166 0.071
Taux de diplomation 0.367 2.340 0.875 -0.025 0.463 0.958
Taux d’emploi agricole -0.160 0.198 0.419
Conflits 0.000 0.000 0.866

Effets totaux Taux d’emploi agricole Conflits

Variations des températures 0.605 0.363 0.095 0.557 1.334 0.676
Variations des précipitations 0.969 0.471 0.040 2.653 1.045 0.01
Taux de diplomation -15.779 1.479 0.000 -0.217 4.075 0.958
Taux d’emploi agricole -1.417 1.512 0.349
Conflits -0.003 0.002 0.223

Effets totaux Taux d’émigration Taux d’émigration
Variations des températures 0.945 0.494 0.056 0.961 0.490 0.050
Variations des précipitations 0.761 0.498 0.126 0.790 0.489 0.106
Taux de diplomation -0.213 1.025 0.835 -0.485 1107 0.661
Altitude 0.000 0.000 0.001 -0.160 0.198 0.419
Taux d’urbanisation -1.610 0.245 0.000 0.000 0.000 0.000
Taux d’emploi agricole -0.023 0.148 0.875 -1.632 0.215 0.000
Conflits 0.000 0.000 0.866 0.113 0.047 0.017

Note : Le tableau 5.6 présente les estimations des effets directs, indirects et totaux des variations climatiques sur la
migration, via les mécanismes de I'emploi agricole et des conflits. Il inclut également les effets des variations climatiques
sur I'emploi agricole et les conflits. L'estimation repose sur la méthode des équations structurelles (SEM). Les conflits
et le taux d'émigration sont exprimés en logarithme lorsqu’ils apparaissent comme variables dépendantes, afin de

capturer d’éventuelles non-linéarités, et dans les équations secondaires de la SEM pour identifier les effets indirects.

Les écarts types robustes sont reportés pour corriger I'hétéroscédasticité.

Les résultats du tableau 5.6 révelent que les variations climatiques influencent directement I'em-

ploi agricole, tandis que seules les précipitations affectent significativement les conflits. Ces effets

forment la premiére chaine du mécanisme reliant climat et migration.
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Concernant le canal de I'emploi agricole, une augmentation d'un écart-type de température ac-
croit directement I'’émigration de 96 pour cent, mais I'effet des précipitations est nul. De méme,
dans le mécanisme des conflits, seul I'effet direct des températures demeure significatif. Les co-
efficients estimés par la SEM s’interpretent de la méme maniere que dans le modéle précédent,

comme des variations en pourcentage du taux d’émigration, et non du nombre absolu de migrants.

Cependant, les effets indirects via ces canaux différent. Le canal agricole n'est pas significatif, tan-
dis que les précipitations ont un effet indirect via les conflits : une hausse d’un écart-type accroit
les conflits de 265 pour cent, induisant une augmentation de I'émigration de 30 pour cent, signi-

ficative a 10 pour cent.

Ainsi, les effets indirects révélent des dynamiques absentes des effets totaux. L'absence d’effet
indirect significatif via I'emploi agricole suggére I'existence d’autres canaux non modélisés. En
somme, le mécanisme conflictuel apparait comme le principal vecteur indirect de I'impact cli-

matique sur la migration.

En somme, les estimations par SEM indiquent que les variations climatiques influencent principa-
lement la migration par un effet direct, tandis que les effets indirects via I'emploi agricole restent
limités. Ce constat diverge de Mastrorillo et al. (2016), qui identifient I'agriculture comme un canal
robuste du changement climatique vers la migration, mais rejoint partiellement Quifiones et al.
(2023) sur le réle modéré de I'emploi agricole. En revanche, contrairement a ces derniers, nous
trouvons que les conflits constituent un mécanisme pertinent de I'influence climatique sur la mi-
gration. Ces résultats s'inscrivent par ailleurs dans la continuité des études liant climat, conflits
(Hsiang et al., 2011; Burke et al., 2009; Ruyssen et Rayp, 2014; Maystadt et Ecker, 2014; Hsiang
et al., 2013; Moore et Shellman, 2004) et agriculture (Dillon et al., 2011; Delacrétaz et al., 2023),

qui affectent la migration de maniére indépendante, sans canaliser I'effet climatique.

Ces résultats suggerent que I'impact du changement climatique sur la migration ne se limite pas a
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des mécanismes économiques ou sécuritaires isolés, mais s'exerce probablement par des canaux

multidimensionnels complexes, appelant a des recherches approfondies.

Pour vérifier la robustesse des résultats relatifs aux effets directs et indirects du changement cli-
matique sur la migration, la section suivante présente des analyses complémentaires portant sur

les spécifications, la mesure des variables climatiques et le degré d’agrégation des données.

5.3 Robustesse des résultats

Nous testons la robustesse des résultats selon quatre axes : (i) I'approfondissement de I'approche
instrumentale du chapitre 4 pour identifier I'effet exogéne des chocs climatiques; (ii) des spécifica-
tions alternatives des variables climatiques (retards, termes quadratiques, chocs auto-régressifs)
pour capter les effets différés, non linéaires ou exogénes; (iii) une réestimation du modéle SEM
durant la grande saison agricole; et (iv) une analyse désagrégée au niveau individuel, sans agré-

gation géographique.

5.3.1 L'approche instrumentale

Dans le chapitre 4, nous avons discuté I'identification a partir de la distance a I'équateur comme
instrument des conditions climatiques. Le tableau 4.1 en évalue la pertinence. Nous poursuivons
avec l'estimation de la deuxiéme étape, donnée par I'équation 5.1, a I'aide des doubles moindres

carrés.

E, =0y + elTo + 921’%’0 + Z Xrobr + € (5.1)

r=1

ou To et Po désignent les variations de température et de précipitations prédites a partir de la

premiére étape (tableau 4.1), sans variables de contrdle. Le tableau 5.7 présente les résultats de la
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seconde étape, correspondant a une estimation par variable instrumentale des effets précédem-

ment obtenus par OLS (tableau 5.1).

Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES 1) (@) (3) (4) (5) (6)
Variations des températures 0.8098* 0.8670** 0.8556**
(0.4608) (0.4304) (0.3939)
Variations des précipitations -1.3795* -1.6309* -1.5022*
(0.8236) (0.8981) (0.7891)

Altitude 0.0006*** 0.0005*** 0.0006*** 0.0010***

(0.0002) (0.0002) (0.0001) (0.0001)
Taux d'urbanisation -1.4340% %% -1.2231%*% -1.4413*

(0.2280) (0.2233) (0.2139)
Taux de diplomation -0.1229 -1.0292 -4.4710***

(1.0278) (1.2248) (1.1748)
Distance avec SS, ERT 0.0113 0.118

(0.1269) (0.1463)
Observations 75 75 75 75 75 75
R-squared -0.0066 0.0046 0.6015 0.5406 0.6015 0.3838
F-statistic 3.006 2.731 19.99 20.30 34.07 20.48
Kleibergen-Paap rk Wald F 188.8 30.46 130.1 30.02 192.2 29.80
Cragg-Donald Wald F 112.6 28.93 105.3 24.62 113.6 27.77
Underidentification stat 32.28 17.62 29.08 2112 32.15 17.72
Underidentification p-val 1.34e-08 2.70e-05  6.96e-08 4.31e-06 1.42e-08 2.55e-05
Endogeneity test stat 1.696 0.697 0171 1.999 0.159 0.681
Endogeneity p-val 0.193 0.404 0.679 0.157 0.690 0.409

Robust standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.7 - Estimation par IV : Deuxieme étape

Note : Le tableau 5.7 présente les estimations doubles moindres carrés (2SLS) du logarithme du taux d'émigration, avec
la distance a I'équateur comme instrument, et rapporte les tests de validité de I'instrument ainsi que le test d'endogé-

néité des variables climatiques. SS et ERT désignent respectivement le Soudan du Sud et I’Erythrée.

Le tableau 5.7 teste formellement I'’endogénéité des variables climatiques. Les statistiques de
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Kleibergen-Paap rk Wald F et de Cragg-Donald Wald F, nettement supérieures au seuil critique
de 16,38, indiquent que la distance a I’équateur constitue un instrument pertinent, écartant I'hy-
pothése d'instruments faibles (Staiger et Stock, 1997; McArthur et McCord, 2017). Le test de sous-
identification confirme que le modele est identifié, les instruments affectant distinctement les
températures et les précipitations. Le test d’endogénéité ne permet pas de rejeter I'exogénéité
des variables climatiques. Le tableau B.5 en annexe reproduit I'estimation avec des écarts-types

non robustes et des tests supplémentaires, confirmant la robustesse des résultats. 2

Le test d’'endogénéité du tableau 5.7 ne remet pas en cause I'exogénéité des variables climatiques,
ce qui confirme la validité des estimations OLS du tableau 5.1. Les résultats issus de I'estimation
par variable instrumentale conduisent a des conclusions similaires, bien que les coefficients soient
l[égérement plus élevés : 86 pour cent contre 74 pour cent pour les températures, et -150 pour cent
contre -90 pour cent pour les précipitations. 3 Ces écarts suggérent une relation robuste entre les

variations climatiques et les taux d’émigration.

Comme pour les estimations OLS, la distance au Soudan du Sud et a I'Erythrée est peu pertinente
dans les estimations par variables instrumentales. Le tableau B.6 en annexe réplique le tableau
5.7 en pondérant par la population issue du recensement de 2007. Cette pondération n’altére ni
la magnitude ni la significativité des coefficients climatiques, mais rend la distance aux frontiéres

positive et significative, sans affecter les conclusions principales.

2. Kleibergen-Paap rk Wald F : HO (instruments faibles) ; seuil >16,38 pour rejeter HO. Test d’endogénéité : HO (exo-
généité). Sous-identification : HO (modéle sous-identifié).

3. Les coefficients estimés dans ces modeéles s'interpretent comme des variations en pourcentage du taux d’émi-
gration, et non comme des variations en pourcentage du nombre absolu de migrants. Etant donné que le taux moyen
d’émigration dans les données est de 0,20, un coefficient estimé de -150 pour cent correspond approximativement
a une diminution de 0,30, soit 30 points de pourcentage. Cette logique d’interprétation s'applique a I'ensemble des

coefficients issus de I'estimation de I'’équation 5.1.
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VARIABLES

Taux d’émigration (variable dépendante)

(1) (2)
Températures>75€ percentile 0.4353**
(0.2129)

Précipitations>75€ percentile -0.6955*

(0.3551)
Altitude 0.0006*** 0.0006***

(0.0001) (0.0001)
Taux d’urbanisation -1.2933*** -1.4353***

(0.2326) (0.2579)
Taux de diplomation -0.6318 0.4931

(1.1444) (1.0817)
Observations 75 75
R-squared 0.5618 0.5575
F-statistic 32.37 20.69
Kleibergen-Paap rk Wald F 19.39 57.91
Cragg-Donald Wald F 17.54 57.55
Underidentification stat 13.91 26.10
Underidentification p-val 0.000191 3.24e-07
Test d’endogénéité (stat) 1.306 3.101
Test d’endogénéité (p-val) 0.253 0.0782

Robust standard errors in parentheses

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.8 - Influence des variations climatiques extrémes (IV)

Note : Le tableau 5.8 rapporte I'estimation 2SLS avec la distance a I'’équateur comme instrument. Le taux d'émigration
est en logarithme. Les variables indicatrices Températures>75°¢ et Précipitations>75¢ valent 1 si les variations clima-
tiques (i) dépassent le 75° percentile, O sinon. La partie inférieure présente les tests de validité de I'instrument et

d’endogénéité.

Bien que le test d’endogénéité du tableau 5.7 ne rejette pas I'exogénéité des variables climatiques,
nous mobilisons également des estimations par variable instrumentale pour analyser plus rigou-

reusement les effets des variations climatiques extrémes et saisonniéres. Le tableau 5.8 présente
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les résultats concernant les chocs climatiques extrémes, le tableau 5.9 ceux selon les saisons agri-
coles, et le tableau 5.10 détaille les effets des extrémes climatiques au cours des différentes saisons

agricoles.

Les résultats du tableau 5.8 offrent une lecture plus nuancée que ceux du tableau 5.3. Leffet des
variations extrémes de température devient statistiquement significatif a 5 pour cent, alors qu'il
était non significatif en OLS. Ce contraste suggére un biais d’endogénéité, confirmé par le test
d’endogénéité (p < 0,10). Ainsi, I'estimation IV apparait plus fiable. En termes d’ampleur, les coef-
ficients IV indigquent que les effets climatiques extrémes sont sous-estimés en OLS : 44 pour cent
contre 16 pour cent (non significatif) pour les températures, et -70 pour cent contre -32 pour cent

pour les précipitations.

Le tableau 5.9 montre que les estimations IV révelent des effets climatiques plus marqués que
les estimations OLS. Alors que I'OLS identifie des effets significatifs limités (notamment durant la
saison Meher et certaines phases de semis du mais et sorgho), I'approche IV met en évidence une
influence significative plus systématique des chocs climatiques sur la migration. La divergence
entre OLS et IV tient probablement a I'endogénéité des précipitations en saison de croissance.
Comme précédemment, I'OLS sous-estime les effets : le coefficient IV de la température pendant
Meher atteint 65 pour cent, contre 57 en OLS; celui des précipitations est de -76 pour cent, contre

-0.44 (non significatif).
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES

Plantation et croissance (Meher) Plantationen général Croissanceen général Plantation M, Tet S Plantation M et S

Variations des températures 0.6487** 0.5326** 0.3824** 0.6823** 0.3350**

(0.3012) (0.2535) (0.1787) (0.3312) (0.1615)
Variations des précipitations -0.7602** -0.9577* -0.4459** -0.0251** -0.3218**

(0.3733) (0.5694) (0.2100) (0.0116) (0.1580)

Altitude 0.0006*** 0.0006*** 0.0005*** 0.0002 0.0006*** 0.0006*** 0.0005*** 0.0006*** 0.0007*** 0.0005***

(0.0001) (0.0001) (0.0002) (0.0003) (0.0001) (0.0001) (0.0002) (0.0001) (0.0001) (0.0001)
Taux d'urbanisation -1.4086*** -1.3107*** -1.4309***  -1.6866***  -1.3831***  -1.3742***  -1.4804*** -1.5637*** -1.3782*** -1.4660***

(0.2332) (0.2162) (0.2460) (0.4794) (0.2328) (0.2321) (0.2562) (0.2704) (0.2349) (0.2263)
Taux de diplomation -0.0152 -0.3084 -0.0472 0.9506 -0.0048 0.1086 0.0487 0.7599 0.0414 0.2988

(1.0114) (1.0339) (1.0804) (1.6973) (1.0123) (1.0487) (1.1315) (1.2901) (1.0085) (1.1119)
Observations 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
R-squared 0.5962 0.5789 0.5816 0.1847 0.5891 0.5865 0.5735 0.5359 0.5711 0.6173
F-statistic 22.86 26.42 2114 7.894 2212 21.56 21.89 20.69 20.83 23.46
Kleibergen-Paap rk Wald F 207.6 101 4713 6.665 102 109.6 25.18 28.91 77.42 19.10
Cragg-Donald Wald F 280 134 70.39 4.748 180.2 104.7 34.94 15.06 92.75 32.45
Underidentification stat 31.29 30.09 19.51 5.807 27.29 24.26 15.29 19.40 22.96 10.94
Underidentification p-val 2.22e-08 4.13e-08 1.00e-05 0.0160 1.75e-07 8.43e-07 9.20e-05 1.06e-05 1.65e-06 0.000943
Test d'endogénéité (stat) 0.393 1.666 1.967 4.953 1.592 1.334 1.964 2.315 2.560 0.407
Test d'endogénéité (p-val) 0.531 0.197 0.161 0.0260 0.207 0.248 0.161 0.128 0.10 0.524

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.9 - Variations climatiques pendant les saisons agricoles : Estimation IV

Note : Le tableau 5.9 rapporte les estimations IV des effets des chocs climatiques survenus durant les principales saisons
agricoles précédant la migration. Sont considérées les périodes de semis (mai-juillet), de croissance (ao(t-novembre),
les saisons du mais, teff et sorgho (juin-juillet ou octobre, selon les zones), ainsi que la saison Meher (juin-septembre).
Ces périodes sont définies a partir des calendriers agricoles officiels (Foreign Agricultural Service, United States Depart-

ment of Agriculture, 2012, 2025) et harmonisées avec I'année de référence.

Le tableau 5.10 révéle que, sous l'estimation par variable instrumentale, les variations climatiques
extrémes durant la saison Meher ont un effet moindre sur la migration que les variations non
extrémes. Ces résultats s'alignent avec ceux des OLS, ou les variations non extrémes durant Me-
her dominaient en magnitude, bien que seules les précipitations étaient statistiquement signifi-
catives. L'instrumentation améliore la significativité des effets des variations climatiques pendant
les saisons agricoles précédant la migration, tout en maintenant les signes des coefficients OLS.
Ces éléments soulignent I'importance de corriger I'endogénéité des chocs climatiques extrémes

survenus durant les saisons agricoles pour estimer rigoureusement leur effet sur la migration.
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES Plantation et croissance (Meher) Plantationen général Croissanceen général Plantation M, Tet S Plantation M et S
Températures>75¢ percentile 0.4431** 0.9728* 0.4373** 2.5501 0.5129**
(0.2131) (0.5827) (0.2105) (2.7405) (0.2518)
Précipitations>75¢ percentile -0.4803** -0.8777* -0.4551** -1.2170* -0.5137**
(0.2226) (0.4551) (0.2137) (0.7239) (0.2354)
Altitude 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0003 0.0006*** 0.0006***  0.0004 0.0006***  0.0007*** 0.0005***
(0.0001) (0.0001) (0.0002) (0.0002) (0.0001) (0.0001) (0.0005) (0.0002) (0.0001) (0.0001)
Taux d’urbanisation -1.3870*** -1.3600*** -1.3210%**  -1.3798***  -1.3445***  -1.3390***  -1.9294**  -1.8826***  -1.2363*** -1.3480***
(0.2542) (0.2223) (0.2863) (0.3004) (0.2445) (0.2330) (0.9141) (0.4065) (0.2475) (0.2334)
Taux de diplomation 0.2898 0.1614 -2.0465 0.4899 -0.0592 0.1170 0.0226 1.6699 -0.1471 -0.2596
(1.0405) (1.1284) (1.9528) (1.4881) (1.0375) (1.0803) (3.0691) (2.0434) (1.0370) (1.0794)
Observations 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
R-squared 0.5621 0.6000 0.3473 0.4085 0.5327 0.5762 -1.3411 0.3270 0.5431 0.6098
F-statistic 20.47 29.46 14.38 151 20.24 20.02 4.246 19.76 19.70 19.99
Kleibergen-Paap rk Wald F 68.28 54.94 9.943 7.928 66.39 60.59 1136 5.322 4712 39.52
Cragg-Donald Wald F 52.70 58.25 7.554 9.856 56.92 56.46 0.928 4.529 36.33 42.70
Underidentification stat 24.98 19.05 8.196 6.919 25.04 22.68 1157 5.206 19.22 16.84
Underidentification p-val 5.80e-07 1.27e-05 0.00420 0.00853 5.63e-07 1.92e-06 0.282 0.0225 1.17e-05 4.06e-05
Test d’endogénéité (stat) 2.938 0.564 4.230 5.065 5.995 1.889 4.396 2752 3.360 0.424
Test d’endogénéité (p-val) 0.0865 0.452 0.0397 0.0244 0.0143 0.169 0.0360 0.0971 0.0668 0.515

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.10 - Influence des variations climatiques extrémes pendant les saisons agricole (IV)

Note : Le tableau 5.10 présente les estimations IV des effets des conditions climatiques extrémes survenues pendant
différentes saisons agricoles précédant la migration. La variable Températures > 75° percentile prend la valeur 1 dans
les zones ou les variations de température (iii) atteignent ou dépassent le 75° percentile, et O sinon. La variable Pré-
cipitations > 75° percentile est définie de facon analogue pour les précipitations. La distance 3 I'équateur est utilisée
comme instrument. Les périodes considérées incluent la saison de plantation (mai a juillet), la période de croissance
(aolt a novembre), la plantation du mais, teff et sorgho (juin a juillet) dans certaines zones, et celle du mais et du sor-
gho (octobre) dans d'autres. Ces périodes sont définies a partir des calendriers agricoles (Foreign Agricultural Service,

United States Department of Agriculture, 2012, 2025) et alignées avec la période d’enquéte.

5.3.2 Effets différés, non-linéarités et dynamique des chocs climatiques

La littérature sur les effets du changement climatique sur la migration indique que ces effets
peuvent étre différés dans le temps (Chen et al., 2017; Kleemans et Magruder, 2017; Gray et Muel-
ler, 2012) et suivre des relations non linéaires (Gray et Mueller, 2012; Bohra-Mishra et al., 2014).
Si le logarithme du taux d'émigration permet déja de capter une certaine non-linéarité, nous ap-

profondissons I'analyse en introduisant (i) des variables climatiques retardées pour capturer les

56



effets différés, (ii) des termes quadratiques pour tester des non-linéarités plus complexes, et (iii)

une mesure alternative de chocs climatiques extrémes basée sur des processus auto-régressifs.

Nos modéles antérieurs incluaient déja l'altitude pour controler I’hétérogénéité spatiale. Cette
sous-section approfondit ce contrdle en introduisant des effets fixes temporels et zonaux, per-
mettant de mieux capter les spécificités inobservées propres a chaque zone et période. L'équation
5.2 formalise cette spécification. # Cette spécification compléte I'’équation 4.1 utilisée en analyse

transversale.

Eot = 0o + 0; T4 + ijot + Ao + At + Uy (5.2)

Dans I'équation 5.2, la variable dépendante FE,; représente le taux d'émigration observé dans la
zone d'origine o a la période t. Cette spécification enrichie permet d'évaluer I'effet du change-
ment climatique sur la migration, tout en intégrant des éléments non linéaires et des dynamiques

différées.

Les variables climatiques explicatives se déclinent en deux composantes principales : tempéra-

ture (T") et précipitations (P). Pour chacune, quatre dimensions sont considérées : (i) les valeurs

4. La collecte des données de la National Labor Force Survey 2013 d’Ethiopie s’est déroulée du 24 mai au 12 juin
2013. Pour reconstituer un panel migratoire couvrant 2002-2012, nous utilisons la durée de résidence déclarée par
les individus, en additionnant pour chaque année le nombre d’individus qui ont émigré. Nous calculons cette variable
considérant une période de dix ans, entre 2002 et 2012. Nous excluons les migrations récentes (<1 an) pour mieux
saisir des dynamiques stables. Les variations climatiques sont calculées annuellement, la moyenne de I'année en cours
représentant le climat de court terme, et la moyenne depuis 1980 jusqu'a la fin de 'année en cours, constitue le climat de
long terme (cf. expression i). Faute de données démographiques annuelles zonales, nous ne rapportons pas I'’émigration
a la population totale. Certaines zones exclues de I'analyse transversale pour données manquantes sont ainsi incluses
dans I'analyse en panel. Cette construction permet d’introduire des effets fixes temporels et individuels dans I'équation

5.2
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contemporaines (tey:, prot), (i) les termes quadratiques (te’jt, pr’(ft), (iii) les valeurs retardées
(teot—1, Prot—1), €t (iv) les résidus climatiques d’un processus auto-régressif d’ordre [ (voir expres-
sion iii). Le degré k indique les termes quadratiques. Les indices i et j correspondent au nombre

de coefficients associés a 1" et P, conformément a I'expression i.

Les effets fixes A\, (zones) et \; (périodes) contrélent I’hétérogénéité inobservée spatiale et tem-

porelle. u,; désigne le terme d'erreur.

Nous appliquons le test de spécification de Hausman (1978) pour déterminer la nature des effets
spécifiques \, et \; de I'’équation 5.2. Ce test distingue entre effets fixes (corrélés aux régresseurs)
et effets aléatoires (inclus dans I'erreur composite 1ot = Ao + At + uot, avec u,; erreur idiosyn-

cratique).

Le test de Hausman (tableau B.8, annexe) valide I'hypothése d’effets aléatoires. Le tableau 5.11

présente les estimations du modele E,; = 0y + 0,15 + 0; Py + pot. Les colonnes (1) et (2)

comparent respectivement I’OLS simple et les modéles a effets fixes et aléatoires. ®

5. Les coefficients du modéle en panel (tableau 5.11) s'interprétent en nombre d’individus ayant émigré suite aux
variations climatiques, la variable dépendante correspondant au nombre annuel de migrants. Seule la colonne RE(4)

présente des coefficients en pourcentage, la variable dépendante y étant exprimée en logarithme.

58



oLs FE RE(1) RE(2) RE(3) RE(4) RE(5)
VARIABLES Emigration Emigration Emigration Emigration Emigration log(émigration) Emigration
Variations des températures -4.023 -3.853** -3.815** 8.272*** 9.435** 0.614***
(3.711) (1.917) (1.914) (2.877) (4.787) (0.209)
Variations des précipitations -3.597 5.052* 4.547* 16.093***  20.045*** 0.412***
(4.659) (2.720) (2.701) (2.847) (3.185) (0.139)
Variations des températures*L1 -12.691***  -12.509*** -0.490***
(2.579) (2.578) (0.113)
Variations des températures*L2 -8.427***  -8.481*** -0.284***
(2.087) (2.179) (0.095)
Variations des précipitations*L1 -6.779** -7.275** -0.295**
(3.031) (3.101) (0.136)
Variations des températures?® -0.686 -0.716
(10.005) (0.437)
Variations des précipitations® -24.726*** -0.561
(8.404) (0.367)
Chocs des températures AR(1) 28.333***
(3.795)
Chocs des températures AR(2) -23.701***
(2.909)
Chocs des précipitations AR(1) 7.372***
(1.139)
Chocs des précipitations AR(2) -6.619***
(1.092)
Observations 746 746 746 541 541 541 541
R-squared 0.002 0.014
F-statistic 0.753 4.556
Prob > F 0.471 0.0108
Wald chi2 8.278 91.99 100.9 67.99 99.72
Prob > chi2 0.0159 0.000 0.000 0.000 0.000

Standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.11 - Chocs, variations climatiques et migration : Retards, effets spécifiques et termes qua-

dratiques

Note : Le tableau 5.11 présente les résultats de I'estimation de I'équation 5.2. Les colonnes (1) et (2) reportent respec-
tivement les résultats issus des estimations OLS et 3 effets fixes. Les colonnes RE(1) & RE(5) affichent les résultats du
modele a effets aléatoires, retenu a la suite du test de Hausman. Les notations L1 et L2 désignent les retards d'ordre 1
et 2 des variables climatiques. L'exposant carré (2) indique les termes quadratiques, tandis que AR(1) et AR(2) renvoient
aux composantes issues de processus autorégressifs d’ordre 1 et 2. Le nombre individus émigrés constitue la variable

dépendante.
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Les résultats du tableau 5.11, tenant compte des effets spécifiques, divergent de ceux obtenus par
OLS ou estimation par variables instrumentales lorsque seules les variations climatiques contem-
poraines sont considérées. En revanche, en intégrant la non-linéarité et I'effet différé du climat,
les résultats indiquent une influence différée négative des variations climatiques sur la migration,
tandis que les effets quadratiques sont positifs. Cela suggére que les estimations OLS capturent
principalement des effets contemporains. L'inclusion des variables différées confirme que le chan-
gement climatique influence la migration avec un décalage : jusqu’a deux ans pour les tempéra-
tures et un an pour les précipitations. Ces résultats sont appuyés par I'utilisation de chocs clima-
tiques exogénes dérivés d’'un processus auto-régressif, qui montrent une influence décroissante
dans le temps. Enfin, la colonne RE(4) montre que l'usage du logarithme du taux de migration
réduit la significativité des termes quadratiques, ce qui suggére que cette transformation capte
partiellement la non-linéarité de la relation. Elle indique aussi que le signe négatif des variations
climatiques différées traduit qu'une forte migration lors des variations contemporaines réduit le

potentiel migratoire I'année suivante.

Le tableau 5.11 présente les estimations fondées sur le nombre annuel de migrants, faute de don-
nées sur les populations annuelles par zone pour calculer le taux d’émigration. Pour comparabi-
lité, la population observée en 2013 est imputée aux autres périodes, supposant des variations
démographiques négligeables. Le tableau B.10 (annexe) rapporte les résultats obtenus a partir du
logarithme du taux d’émigration calculé avec cette population lissée. Les effets contemporains des
variations climatiques ne sont pas significatifs, tandis que les effets retardés et autorégressifs le
sont, probablement en raison du biais induit par le lissage. Les R? restent trés faibles (< 5 pour
cent), indiquant un pouvoir explicatif limité. Enfin, avec ce taux calculé sur population lissée, le
test de Hausman (B.9) privilégie les effets fixes, contrairement au modéle basé sur le nombre de
migrants, pour lequel les effets aléatoires sont retenus. En I'absence de données complétes sur

les populations, le modéle utilisant le nombre de migrants apparait le plus approprié.
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5.3.3

La section précédente a exploré les canaux par lesquels I'emploi agricole et les conflits influencent
la migration face aux variations climatiques. Cette sous-section examine si ces mécanismes s'in-
tensifient durant la grande saison agricole. Pour cela, nous réestimons le modéle SEM en restrei-

gnant l'analyse aux chocs climatiques survenus pendant la saison Meher précédant la migration.

Les résultats sont présentés au tableau 5.12.

Table 5.12 - Variations climatiques pendant la grande saison agricole : Mécanismes de I'emploi

agricole et des conflits

Mécanismes d’emploi agricole et de conflits durant la grande saison agricole

Mécanisme de I'’emploi agricole

Mécanisme des Conflits

VARIABLES Coef. Robust Std. Err. P-value Coef. Robust Std. Err. P-value
Effets directs Taux d’emploi agricole Conflits

Variations des températures 0.0986 0.3577 0.7830 0.9800 0.9883 0.3210
Variations des précipitations 0.1740 0.3559 0.6250 1.5795 0.9125 0.0830
Taux de diplomation -15.8817 1.5160 0.0000 -0.2285 4.6816 0.9610
Taux d’emploi agricole -1.3250 1.6618 0.4250
Conflits -0.0017 0.0020 0.3940

Effets directs

Variations des températures
Variations des précipitations
Taux de diplomation
Altitude

Taux d’urbanisation

Taux d’emploi agricole
Conflits

Taux d’émigration

0.3652 0.3933 0.3530
0.2366 0.3659 0.5180
-0.2384 2.6046 0.9270
0.0005 0.0001 0.0010
-1.5282 0.2600 0.0000
0.0038 0.1527 0.9800

Taux d’émigration

0.2693 0.3587 0.4530
0.0801 0.3586 0.8230
-0.4766 1.1585 0.6810
0.0005 0.0001 0.0000
-1.5575 0.2240 0.0000
0.1059 0.0488 0.0300

Effets indirects

Variations des températures
Variations des précipitations
Taux de diplomation

Taux d’emploi agricole

Taux d’émigration

0.0004 0.0155 0.9810
0.0007 0.0269 0.9800
-0.0603 2.4245 0.9800
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Taux d’émigration

0.1038 0.1125 0.3560
0.1673 0.1259 0.1840
-0.0242 0.4980 0.9610
-0.1403 0.1998 0.4820
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Suite du tableau 5.6

Mécanisme de I’emploi agricole Mécanisme des Conflits
VARIABLES Coef. Robust Std. Err. P-value Coef. Robust Std. Err. P-value
Conflits 0.0000 0.0003 0.9800
Effets totaux Taux d’emploi agricole Conflits
Variations des températures 0.0986 0.3577 0.7830 0.9800 0.9883 0.3210
Variations des précipitations 0.1740 0.3559 0.6250 1.5795 0.9125 0.0830
Taux de diplomation -15.8817 1.5160 0.0000 -0.2285 4.6816 0.9610
Taux d’emploi agricole -1.3250 1.6618 0.4250
Conflits -0.0017 0.0020 0.3940
Effets totaux Taux d’émigration Taux d’émigration
Variations des températures 0.3656 0.3958 0.3560 0.3731 0.3869 0.3350
Variations des précipitations 0.2373 0.3699 0.5210 0.2474 0.3587 0.4900
Taux de diplomation -0.2986 1.0650 0.7790 -0.5008 1.1575 0.6650
Altitude 0.0005 0.0001 0.0010 0.0005 0.0001 0.0000
Taux d’urbanisation -1.5282 0.2600 0.0000 -1.5575 0.2240 0.0000
Taux d’emploi agricole 0.0038 0.1527 0.9800 -0.1403 0.1998 0.4820
Conflits 0.0000 0.0003 0.9800 0.1059 0.0488 0.0300

Note : Le tableau 5.12 présente les estimations des effets directs, indirects et totaux des variations climatiques surve-
nues pendant la grande saison agricole précédant la migration, incluant la période de plantation (mai 3 juillet) et de
croissance (ao(t a novembre) de la plupart des cultures. Ces périodes sont définies a partir des calendriers agricoles
(Foreign Agricultural Service, United States Department of Agriculture, 2012, 2025) et ajustées a la période d’enquéte.
L'estimation repose sur la méthode des équations structurelles (SEM) et identifie les effets des variations climatiques
sur la migration par l'intermédiaire de I'emploi agricole et des conflits. Les conflits et le taux d'émigration sont expri-
més en logarithme lorsqu’ils sont variables dépendantes, afin de capturer d’éventuelles non-linéarités et d’identifier

les effets indirects. Les écarts types robustes sont utilisés pour corriger I'hétéroscédasticité.

Les résultats du tableau 5.12, fondés sur les variations climatiques durant la saison Meher précé-
dant la migration, difféerent de ceux obtenus dans I'analyse générale. Ni I'emploi agricole ni les
conflits n'apparaissent comme des canaux significatifs d'influence des chocs climatiques sur la

migration, contrairement aux résultats précédents ou les conflits jouaient un réle déterminant.
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534 Changement climatique et migration : Analyse individuelle

Dans I'étude de la migration interne, deux approches coexistent selon le niveau d’analyse. La pre-
miére agrége les données a une subdivision géographique (Imbert et al., 2022b; Cattaneo et Peri,
2016; Gray et Bilsborrow, 2013), tandis que la seconde opére au niveau individuel pour estimer
la probabilité de migration en fonction de certains déterminants, notamment climatiques (Baez

et al., 2017; Sheldon et Zhan, 2022).

Nos analyses précédentes suivent la premiére approche, assurant une généralisabilité au niveau
des zones. Toutefois, cette agrégation masque les comportements individuels et réduit la taille de

I’échantillon : seules 75 zones incluent des données migratoires et 59 des données sur les conflits.

Pour évaluer la robustesse des résultats, nous complétons I'analyse par une approche désagré-
gée, inspirée de Chen et al. (2017), qui utilisent un modéle de probabilité linéaire pour étudier la
migration au Bangladesh aprés des inondations. Ce type de modélisation est couramment mobi-
lisé pour évaluer I'impact des variables climatiques sur la probabilité de migration (Boustan et al.,

2012; Quifiones et al., 2023). Nous estimons ainsi I'’équation 5.3.

5

m=1

Pour estimer I'équation 5.3, nous exploitons les données de la cinquiéme vague (2021-2022) du
Socioeconomic Survey (Central Statistics Agency of Ethiopia , 2023), qui permet de définir la mi-
gration selon I'approche de Chen et al. (2017). Un ménage h, localisé en un point j (par ses coor-
données géographiques), est considéré comme migrant s’il compte au moins un individu M ayant

quitté le ménage pour s’installer hors de la région administrative d’origine.

Cette définition, axée sur I'émission de migrants a partir du ménage, est courante dans la littéra-
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ture (Rozelle et al., 1999; McCarthy et al., 2009), ou le ménage est reconnu comme unité déci-

sionnelle centrale dans les choix migratoires (Mincer, 1978).

A la différence de Chen et al. (2017), le vecteur climatique Climy,; ne se limite pas aux inonda-
tions, mais inclut cing dimensions (m = 5) : (i) les variations interannuelles de température, (ii) les
variations de précipitations (cf. expression i), (iii) le nombre de jours secs (précipitations < 1 mm),
(iv) le nombre de jours extrémement pluvieux (précipitations > 90€ percentile), et (v) la moyenne
des précipitations sur les 30 années précédant I'’enquéte, cette derniére étant également utilisée
par Chen et al. (2017). Les données proviennent du jeu MERRA-2 de la NASA (Global Modeling and
Assimilation Office, 2015d).

La spécification empirique contréle pour un ensemble de caractéristiques observables au niveau
du ménage, regroupées dans le vecteur X}, suivant en grande partie la méthodologie de Chen
et al. (2017). Parmi celles-ci figurent la taille du ménage, le sexe et la religion du chef de ménage,
son niveau d’instruction, ainsi que des variables contextuelles spécifiques a I’Ethiopie, telles que
la distance a la route asphaltée la plus proche et la présence d’une institution bancaire dans la

communauté. La liste exhaustive des variables est présentée en annexe (tableau B.7).

Le tableau 5.13 présente les estimations du modéle logit associé a I'équation 5.3. Les coefficients
estimés reflétent |'effet des variables explicatives sur le logarithme des cotes (odds) qu'un mé-
nage envoie des émigrants, indiquant ainsi le signe de la relation entre variables climatiques et
migration. En revanche, les effets marginaux traduisent I'impact sur la probabilité qu’'un ménage
envoie au moins un émigrant. Dans ce cadre, une augmentation d'un écart type des anomalies
de température est associée a une hausse statistiquement significative de cette probabilité, les
coefficients étant positifs et significatifs au seuil de 1 pour cent dans toutes les spécifications. En
moyenne, cette variation climatique augmente la probabilité qu’'un ménage envoie au moins un
émigrant de 21 points de pourcentage, avec des effets plus prononcés en milieu rural (29 points)

et particulierement en milieu urbain (86 points).
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Coeff. (migration en général)

Coeff. (migration par origine)

Effets marginaux

VARIABLES

migration migration migration migration rurale migration urbaine migration rurale migration urbaine migration
Variations des températures 2.167*** 3.472%** 5.706*** 4.436*** 15.294*** 0.291*** 0.856*** 0.206***
(0.728) (0.769) (1166) (0.923) (4.716) (0.061) (0.269) (0.050)
Variations des précipitations -1.531* -1.716** -0.111**
(0.782) (0.838) (0.054)
Jours avec prec.<1mm -0.009***  -0.006** -0.055*** -0.054*** -0.048*** -0.004*** -0.003*** -0.000**
(0.003) (0.002) (0.010) (0.013) (0.017) (0.001) (0.001) (0.000)
Jours avec prec.>90 percentile 0.043** 0.070***  0.380*** 0.357*** 0.507*** 0.023*** 0.028*** 0.005***
(0.020) (0.022) (0.080) (0.105) (0.146) (0.007) (0.008) (0.001)
Prec. 30 ans 0.013
(0.041)
Variations des températures? -7.740* -42.716** -2.392%*
(4.666) (16.762) (0.949)
Variations des précipitations? 10.155%** 9.217*** 14.661** 0.604*** 0.821**
(2.760) (3.377) (6.030) (0.222) (0.341)
Jours avec prec.<Imm? 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Jours avec prec.>90 percentile? -0.007*** -0.006*** -0.008*** -0.000*** -0.000***
(0.002) (0.002) (0.003) (0.000) (0.000)
Taille du ménage 0.232***  0.239*** 0.225*** 0.269*** 0.015*** 0.015*** 0.015***
(0.033) (0.033) (0.039) (0.074) (0.003) (0.004) (0.002)
Age du chef du ménage 0.019***  0.019*** 0.021*** 0.001*** 0.001***
(0.005) (0.005) (0.006) (0.000) (0.000)
Chef du ménage= homme -0.857***  -0.864*** -0.610*** -1.527*** -0.045** -0.097*** -0.064***
(0.173) (0.177) (0.219) (0.338) (0.018) (0.023) (0.014)
Protestant Oui Oui Oui Oui Oui
Musulman Oui Oui Oui Oui Oui
Autres religions Oui Oui Oui Oui Oui
Constante -2.081%*  -4.484***  -4.068*** -3.847*** -6.913***
(0.931) (0.873) (1.017) (1.119) (2.632)
Observations 2,559 2,559 2,559 1,845 714 1,845 714 2,559
Pseudo R2 0.0694 0.136 0.155 0.158 0.197
LR chi2 96.76 189.4 215.6 162.5 71.42
Prob > chi2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 5.13 - Résultats individuels : Estimation logit

Note : Le tableau 5.13 estime I'expression 5.3. La partie migration en général présente les coefficients en prenant la

migration en général sans distinction d’origine. La partie migration par origine prend en compte de cette distinction.

D’une part, le reste du tableau donne les effets marginaux de trois modéles principaux. L'estimation se fait par une

régression logistique qui permet a la fois de reporter les coefficients estimés et les effets marginaux. Nous ne reportons

pas les odd ratio. Les variations des températures et des précipitations sont mesurées comme I'écart entre la moyenne

climatique de court terme et de long terme, standardisé par I'’écart-type de long terme. Le nombre d’observation re-

présente des ménages.
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Alinverse, les anomalies de précipitations réduisent la probabilité de migration. Le coefficient es-
timé est négatif et significatif au seuil de 5 pour cent lorsque les variables de contréle sont incluses.
L'effet marginal indique qu’une augmentation d’un écart type des anomalies de précipitations di-
minue la probabilité qu’un ménage envoie au moins un émigrant de 11 points de pourcentage.
Toutefois, cette relation perd sa significativité avec I'introduction de termes quadratiques, suggé-

rant une possible non-linéarité de I'effet des précipitations sur la mobilité des ménages.

Les extrémes climatiques influencent également de maniére significative la probabilité de migra-
tion. Les précipitations excédant le 90¢ percentile sont associées a un effet positif, tandis que les
jours secs (moins de 1 mm) exercent un effet négatif. Toutefois, les effets marginaux correspon-

dants restent proches de zéro, suggérant un impact limité en termes d’ampleur.

En revanche, l'introduction de termes quadratiques révéele des effets plus marqués des extrémes

climatiques, en particulier lorsqu’on distingue les ménages selon leur zone d’origine.

Les variables de contrdle influencent également les décisions migratoires. La taille du ménage et
I'age du chef sont positivement corrélés a la probabilité de migration, suggérant une meilleure
capacité d’anticipation ou de financement du départ. En revanche, les ménages dirigés par des
hommes migrent moins que ceux dirigés par des femmes, ce qui pourrait refléter des différences

de vulnérabilité ou de stratégies adaptatives liées au genre.

Les résultats du modéle logit, estimé au niveau individuel, confirment ceux obtenus a un niveau
agrégé. La température reste positivement associée a la migration, tandis que les précipitations
ont un effet négatif. La cohérence entre les niveaux d'analyse renforce I’hypothése selon laquelle
les chocs climatiques influencent les dynamiques migratoires, en agissant comme déclencheurs

ou freins a la mobilité.
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CONCLUSION

Cette étude examine I'impact du changement climatique sur la migration interne en Ethiopie, en
mobilisant des données nationales (Enquéte nationale sur la force de travail 2013, Enquéte socio-
économique panel 2022) et des observations climatiques satellitaires haute résolution de la NASA.
L'approche empirique combine régressions OLS, variable instrumentale, modéle & probabilité li-
néaire pour les robustesses au niveau des ménages, et modélisation par équations structurelles

(SEM) pour identifier les mécanismes.

Les résultats indiquent gu’une augmentation de la température accroit significativement le taux
d’émigration, tandis qu’'une hausse des précipitations le réduit. Ces effets persistent selon les sai-
sons agricoles, mais sont atténués pour les chocs extrémes. Les résultats se confirment au niveau
des ménages : les chocs thermiques favorisent la migration, contrairement aux chocs pluviomé-
triques. Laltitude favorise I'émigration, tandis que I'urbanisation et la scolarisation la freinent,

suggérant un effet protecteur des opportunités locales.

La SEM révéle un canal indirect par lequel les précipitations exacerbent les conflits, qui a leur tour
stimulent la migration. En revanche, le mécanisme lié a I'emploi agricole n'est pas significatif, et

les chocs thermiques n'exercent pas d'effet intermédié via I'emploi agricole ou les conflits.

L'absence d’intermédiation des variations thermiques et pluviométriques par I'emploi agricole,
ainsi que l'absence d’intermédiation des chocs thermiques par les conflits, suggére I'existence
d’autres mécanismes. Les recherches futures pourraient les explorer a I'aide d’approches métho-
dologiques alternatives et dans d’autres contextes géographiques. Par ailleurs, I'analyse ne tient
pas compte de I'interdépendance des flux migratoires; les travaux ultérieurs pourraient intégrer
cette dimension afin d'expliquer pourquoi certaines zones sont simultanément des zones d’émi-

gration et d'accueil.
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Les résultats suggérent la nécessité de politiques intégrées, combinant adaptation climatique et
prévention des conflits, pour encadrer efficacement les dynamiques migratoires internes dans un

contexte de changement climatique.
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ANNEXE A
ANNEXES AU CHAPITRE 4 : DEMARCHE METHODOLOGIQUE

Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES (1) (2) (3)
Pollution -0.4648 -0.7750 0.3822
(0.4218) (0.4752) (0.3677)
Variations des températures 0.2058 0.7178
(0.7667) (0.6252)
Variations des précipitations -0.9323 0.3065
(0.8536) (0.7083)
Altitude 0.0006***
(0.0001)
Taux d’urbanisation -1.4773***
(0.2717)
Taux de diplomation 0.1461
(1.1258)
Observations 75 75 75
Adjusted R-squared 0.0037 0.0204 0.5763

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table A.1 - Pollution et migration

Note : Le tableau A.1 rapporte les résultats d'une estimation OLS du taux d’émigration en 2013 sur les niveaux moyens
de CO, (en PPM) observés sur la période 2002-2013. Le taux d’émigration provient de la NLF 2013 (Central Statistical
Agency of Ethiopia, 2013) et la pollution de AIRS Science Team et Teixeira (2008). L'analyse couvre 75 zones administra-

tives.
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Moyennes (Temp) Différence (Temp) Moyennes (Prec) Différence (Prec)

Variables <au75¢per >au75°per T-stat P-value <au90®per >au90°per T-stat P-value
Taux d'émigration 0.031 0.014 -2.281 0.026 0.031 0.014 1.989 0.052
Taux de femmes 0.488 0.485 -0.130 0.897 0.488 0.485 0.404  0.687
Taux d’hommes 0.512 0.515 0.130 0.897 0.512 0.515 -0.404  0.687
Taux des jeunes 15 a 35 ans 0.371 0.374 1.352 0.182 0.371 0.374 -0.229 0.819
Taux d’handicapés 0.013 0.010 -1.356 0.181 0.013 0.010 2.517 0.015
Taux de scolarité 0.060 0.049 0.217 0.829 0.060 0.049 1.543 0.128
Taux d’urbanisation 0.173 0.165 0.827 0.412 0.173 0.165 0.162 0.872
Taux d’emploi 0.973 0.963 -0.630 0.531 0.973 0.963 0.999 0.322
Total de conflits 15.067 25.679 0.919 0.364 15.067 25.679 -1.296 0.202

diff = moyenne(< au 75¢ per| < au 90€ per) - moyenne(> au 75¢ per|> au 90€ per)
Ho : diff = 0 et H1: diff!= 0

Table A.2 - Test de balance selon les seuils climatiques

Note : Ce tableau A.2 présente les résultats des tests de balance des moyennes, selon des seuils de température (75¢
percentile) et de précipitations (90° percentile). Pour chaque variable, la moyenne est comparés entre les groupes
définis par ces seuils climatiques. La derniére colonne indique la significativité statistique de la différence (test t). Les
groupes sont catégorisés suivant les observations climatiques de 2013, puis les moyennes sont calculées avec les don-

nées du recensement de 2007 (Central Statistical Agency of Ethiopia, 2007)
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Variations des températures Variations des précipitations

VARIABLES
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Distance a I'équateur 0.5701***  0.57031***  0.62687*** 0.62881***  -0.33463*** -0.33464*** -0.38054*** -0.38324***
(0.0537) (0.05400) (0.04705) (0.04723) (0.06221) (0.06264) (0.05973) (0.05990)
Altitude -0.00001 0.00002 0.00000 -0.00003
(0.00003) (0.00002) (0.00003) (0.00003)
Longitude -0.03498*** -0.03639*** 0.02826***  0.03024***
(0.00657) (0.00682) (0.00834) (0.00865)
Observations 75 75 75 75 75 75 75 75
Cragg-Donald Wald F statistic 112.6 m.s 177.5 177.3 28.93 28.54 40.59 40.94

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table A.3 - Variations climatiques et distance a '’équateur (écarts types robustes)

Note : Le tableau A.3 présente la premiére étape d’estimation par doubles moindres carrés. Le logarithme du taux d'émi-
gration constitue la variable dépendante. Les variations climatiques sont instrumentées par la distance a I'’équateur. Les
variations climatiques sont définies selon I’expression i. La distance a I'équateur est mesurée en degrés de latitude nord
du fait I’Ethiopie est entiérement située dans I’hémisphére nord. Afin de capturer d’éventuelles non-linéarités, nous

utilisons le logarithme de cette distance. Les écarts types non robustes sont repris entre parenthéses.
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VARIABLES Emigration Emigration

Distance a I'équateur 0.4616 0.7130
(0.3597) (0.5752)
Variations des températures -0.9889
(0.9324)
Variations des précipitations -0.9334
(0.8052)
Observations 75 75
Adjusted R-squared 0.0087 0.0034
F-statistic 1.647 1.084

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table A.4 - Distance a I'équateur et migration

Note : Le tableau A.4 donne la régression par OLS, de I'émigration sur I'instrument, notamment, la distance des zones
par rapport a I'équateur. La distance par rapport a I'équateur et I’émigration son en logarithme afin de conserver la

facon dont elles ont été utilisées précédemment.

72



ANNEXE B

ANNEXES AU CHAPITRE 5 : EFFETS DIRECTS ET INDIRECT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR

LA MIGRATION INTERNE EN ETHIOPIE

B.1 Résultats généraux
Taux d’émigration (variable dépendante)
VARIABLES
(1 (2) (3 (4) (5) (6) (7)
Variations des températures 0.331 -0.213 0.7361* 0.7371*
(0.468) (0.786) (0.3908) (0.3843)
Variations des précipitations -0.731  -0.904 -0.4609 -0.8971*
(0.513) (0.854) (0.5303) (0.4789)
Altitude 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0010***
(0.0002) (0.0002) (0.0001) (0.0002)
Taux d’urbanisation -1.4231** % -1.3227***  -1.4308***
(0.2367) (0.2309) (0.2188)
Taux de diplomation -0.0791 -0.1708 -4.2418***
(1.0540) (1.1481) (1.2253)
Distance avec SS, ERT -0.0023 -0.0246
(0.1190) (0.1385)
Observations 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared -0.008 0.008 -0.004 0.5735 0.5528 0.5855 0.3731

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table B.1 - Estimation par OLS (écarts-types robustes)

Note : Les estimations sont obtenues par moindres carrés ordinaires (OLS). La variable dépendante est le logarithme
du taux d’émigration. Les mesures de variations climatiques sont définies conformément a I'expression i. L'échantillon
comprend 75 zones éthiopiennes. SS et ERT désignent respectivement le Soudan du Sud et I'Erythrée. Les écarts-types

robustes sont reportés entre parenthéses.
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES m @ @ () (5) (6) 7)
Variations des températures 0.331 -0.213 0.7361 0.7371
(0.714) (1.055) (0.4146) (0.4396)
Variations des précipitations -0.731  -0.904 -0.4609 -0.8971
(0.750)  (1.087) (0.7892) (0.6972)
Altitude 0.0006*** 0.0006*** 0.0006*** 0.0010***
(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001)
Taux d’urbanisation -1.4231***  -1.3227***  -1.4308***
(0.2365) (0.2175) (0.2125)
Taux de diplomation -0.0791 -0.1708 -4.2418***
(0.9866) (0.7794) (0.8540)
Distance avec SS, ERT -0.0023 -0.0246
(0.1025) (0.1077)
Observations 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared -0.008 0.008 -0.004 0.5735 0.5528 0.5855 0.3731

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table B.2 - Estimation par OLS (écarts-types robustes, clusterisés)

Note : Les estimations sont obtenues par moindres carrés ordinaires (OLS). La variable dépendante est le logarithme
du taux d’émigration. Les mesures de variations climatiques sont définies conformément a I'expression i. L'échantillon
comprend 75 zones éthiopiennes. SS et ERT désignent respectivement le Soudan du Sud et I'Erythrée. Les écarts-types

robustes, clusterisés au niveau des régions, sont reportés entre parentheses.
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES m @ (4) (5) (6) 7)
Variations des températures 0.534 0.024  0.6642** 0.4297*
(0.369) (0.585) (0.2568) (0.2216)
Variations des précipitations -0.783*  -0.761 -0.2949 -0.6177
(0.424) (0.678) (0.3469) (0.3766)
Altitude 0.0001 0.0002 0.0002* 0.0007***
(0.0002) (0.0002) (0.0001) (0.0002)
Taux d’urbanisation -1.8698***  -1.8670*** -1.9992***
(0.2080) (0.2238) (0.1777)
Taux de diplomation -1.5380 -0.9843 -6.1992***
(1.1570) (1.1954) (1.3976)
Distance avec SS, ERT 0.1547 0.0876
(0.1027) (0.1193)
Observations 75 75 75 75 75 75 75
Adjusted R-squared 0.015 0.032 0.018 0.6672 0.6387 0.6608 0.2708

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table B.3 - Estimation par OLS : estimations pondérées

Note : Les estimations sont obtenues par moindres carrés ordinaires (OLS), pondérées par la population des zones issue
du recensement de 2007. La variable dépendante est le logarithme du taux d'émigration. Les variations climatiques sont
définies conformément a I'expression i. L'échantillon comprend 75 zones éthiopiennes. SS et ERT désignent le Soudan

du Sud et I'Erythrée. Les écarts-types non robustes sont reportés entre parenthéses.
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B.2 Les mécanismes de I'emploi agricole et des conflits

Fit statistic Value Description

Mécanisme de I'emploi agricole

Size of residuals
SRMR 0.035 Standardized root mean squared residual
CD 0.894 Coefficient of determination

Mécanisme des conflits

Size of residuals
SRMR 0.028 Standardized root mean squared residual
CD 0.777 Coefficient of determination

Table B.4 - Tests d’ajustement des estimations par la SEM

Note : Le tableau B.4 présente les tests d’ajustement d’estimations par la Structural Equation Modeling (SEM).
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B.3 Robustesse des estimations

Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES (1) (2) (3) () (5) (6)
Variations des températures 0.8098 0.8577** 0.8556**
(0.6315) (0.4004) (0.3989)
Variations des précipitations -1.3795 -1.4722** -1.5022*
(1.0698) (0.7335) (0.8524)

Altitude 0.0006***  0.0006*** 0.0006*** 0.0010***

(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001)
Taux d’urbanisation -1.4310***  -1.2168***  -1.4413***

(0.2224) (0.2492) (0.1932)
Taux de diplomation -0.1170 -0.8871 -4.4710***

(1.2744) (1.4482) (1.3934)
Observations 75 75 75 75 75 75
R-squared -0.0066 0.0046 0.6015 0.5462 0.6015 0.3838
F-statistic 1.600 1.619 26.23 23.03 35.47 15.04
Cragg-Donald F 12.6 28.93 m.4 28.47 113.6 2777
Underidentification stat 45.50 21.29 46.06 21.68 46.15 21.09
Underidentification p-val 0.0000 3.95e-06 0.0000 3.22e-06 0.0000 4.39e-06
Test of endogeneity Wu-Hausman F 1.448 0.505 0.212 2.544 0.215 0.677
Test of endogeneity Wu-Hausman p-val 0.233 0.479 0.647 0.115 0.644 0.413
Test of endogeneity Durbin-Wu-Hausman chi-sq 1.479 0.523 0.229 2.667 0.230 0.718
Test of endogeneity Durbin-Wu-Hausman p-val 0.224 0.470 0.632 0.102 0.632 0.397

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table B.5 - Estimation par IV : Autres tests d’endogénéité

Note : Le tableau B.5 présente les estimations 2SLS du logarithme du taux d'émigration, instrumenté par la distance
a I'équateur. Les chocs climatiques sont définis selon I'expression i. Les écarts-types ne sont pas robustes, afin de per-

mettre le calcul des tests d’endogénéité.
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Taux d’émigration (variable dépendante)

VARIABLES (1 (2) (3) (4) (5) (6)
Variations des températures 1.4051*** 0.9679*** 0.6411**
(0.4804) (0.3261) (0.2696)
Variations des précipitations -1.9153* ** -1.7359*** -1.8868***
(0.6621) (0.6184) (0.7267)
Altitude 0.0001 -0.0001 0.0002 0.0005**
(0.0002) (0.0002) (0.0001) (0.0003)
Taux d'urbanisation -1.8481***  -1.6215***  -2.0045***
(0.1856) (0.2301) (0.1978)
Taux de diplomation -1.8989* -2.1357* -6.2988***
(1.1513) (1.2746) (1.2911)
Distance avec SS, ERT 0.2144* 0.3970**
(0.1210) (0.1814)
Observations 75 75 75 75 75 75
R-squared -0.0464 -0.0487 0.6833 0.5788 0.6704 0.1884
F-statistic 8.327 8.144 32.77 34.90 4515 13.34
Kleibergen-Paap rk Wald F 116.8 27.82 49.59 17.42 109.4 28.72
Cragg-Donald Wald F 64.15 37.42 48.66 19.03 69.98 36.08
Underidentification stat 24.43 14.63 16.60 13.75 25.04 15.30
Underidentification p-val 7.72e-07  0.000131 4.62e-05  0.000209 5.62e-07 9.18e-05
Endogeneity test stat 3.126 3.588 0.753 6.421 0.717 5.435
Endogeneity p-val 0.0770 0.0582 0.386 0.013 0.397 0.0197

Robust standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table B.6 - Estimations par variables instrumentales (pondérées)

Note : Le tableau B.6 présente les estimations 2SLS du logarithme du taux d’émigration, instrumentant les variations cli-

matiques par la distance a I'équateur, et rapporte les tests de validité de 'instrument et d’endogénéité. Les estimations

sont pondérées par la population des zones (recensement 2007). SS et ERT désignent le Soudan du Sud et I'Erythrée.
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Table B.7 - Statistiques descriptives ESS 2021

N

2,536

Migration

Ménages sans migrants
Ménages avec migrants
Origine

Urbaine

Rurale

Sexe du chef de ménage
Femme

Homme

Religion du chef de ménage
Orthodoxe

Protestant

Musulman

Autres

Ménage en sécurité alimentaire
Non

Oui

Banque dans la communauté
Non

Oui

Taille du ménage

Nombre d’homme dans le ménage
Nombre des femmes dans le ménage

Age moyen du ménage

Age du chef de ménage
Distance a une route asphaltée
Distance a un centre urbain
Variations des températures
Variations des précipitations
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2,337 (92.2%)
199 (7.8%)

689 (27.2%)
1,847 (72.8%)

687 (27.1%)
1,849 (72.9%)

751(29.6%)
496 (19.6%)
1,247 (49.2%)
42 (1.7%)

1,279 (50.4%)
1,257 (49.6%)

2,001 (78.9%)
535 (21.1%)
4.987 (2.483)
2.483 (1.616)
2.504 (1.516)
26.147 (11.519)
45.285 (14.722)
29.549 (56.314)
69.522 (107.550)
0.105 (0.139)
-0.046 (0.187)

Suite sur la page suivante



Suite du tableau B.7

N 2,536

Jours avec Précipitations < Imm 209.256 (67.185)
Jours avec Précipitations > 90 percentile  19.069 (9.294)
Précipitations moyenne, 30 ans 5.254 (3.609)

Note : Statistiques descriptives et variables de contréle utilisées dans I'analyse individuelle. Les écarts-types ou pro-
portions sont reportés entre parenthéses. Les données proviennent de la Socioeconomic Survey 2021-2022 (Central

Statistics Agency of Ethiopia , 2023).
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(b) (B) (b-B) sqrt(diag(V_b-V_B))

VARIABLES Fixed effects Random effects Difference S.E.
Variations des températures -3.8530 -3.8147 -0.0383 0.1133
Variations des précipitations 5.0521 4.5471 0.5050 0.3183
chi2(2) = (b— B) [(V, — V)] (b — B) 274
Prob>chi2 0.2545

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg
Test : Ho : difference in coefficients not systematic

Table B.8 - Premier test de spécification de Hausman : Choix entre effets spécifiques fixes ou

aléatoires

Note : Le tableau B.8 présente le test de Hausman qui détermine la nature des effets spécifiques dans I'équation 5.2.

Le nombre d’individus émigrés constitue la variable dépendante.

81



(b) (B) (b-B) sqrt(diag(V_b-V_B))

VARIABLES Fixed effects Random effects Difference S.E.

Variations des températures -0.2310803 -0.1945001 -0.03658 0.011831
Variations des précipitations -0.0506602 -0.0895376  0.038877 0.0386592
chi2(2) = (b-B)’[(V_b-V_B){-1)](b-B) 1112
Prob>chi2 0.0038

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg
Test : Ho : difference in coefficients not systematic

Table B.9 - Deuxieéme test de spécification de Hausman : Choix entre effets spécifiques fixes ou

aléatoires

Note : Le tableau B.9 présente le test de Hausman qui détermine la nature des effets spécifiques dans I'équation 5.2 en

prenant le logarithme du taux d’émigration comme variable dépendante.
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oLs RE FE(1) FE(2) FE(3) FE(4)

VARIABLES log(émigration) log(émigration) log(émigration) log(émigration) log(émigration) log(émigration)
Variations des températures 0.051 -0.195 -0.231 0.169 0.317
(0.203) (0.149) (0.149) (0.248) (0.418)
Variations des précipitations -0.226 -0.090 -0.051 0.384 0.414
(0.255) (0.209) (0.212) (0.246) (0.276)
Variations des températures*L1 -0.452** -0.453**
(0.222) (0.222)
Variations des températures*L2 -0.491*** -0.470**
(0.180) (0.188)
Variations des précipitations*L1 -0.165 -0.196
(0.262) (0.270)
Variations des températures? -0.356
(0.873)
Variations des précipitations? -0.270
(0.731)
Chocs des températures AR(1) 1.273***
(0.374)
Chocs des températures AR(2) -1.154***
(0.377)
Chocs des précipitations AR(1) 0.199*
(0.116)
Chocs des précipitations AR(2) -0.176
(0.116)
Observations 746 746 746 541 541 541
R-squared 0.001 0.004 0.047 0.048 0.031
F-statistic 0.487 1196 4.516 3.263 3.681
Prob > F 0.471 0.0108 0.000500 0.00220 0.00580
Wald chi2 1.742
Prob > chi2 0.418

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table B.10 - Chocs, variations climatiques et taux d’émigration : Retards, effets spécifiques et

termes quadratiques

Note : Le tableau B.10 présente les résultats de I'estimation de I'équation 5.2. Les colonnes (1) et (2) reportent respec-
tivement les résultats issus des estimations OLS et a effets aléatoires. Les colonnes FE(1) a RE(4) affichent les résultats
du modele a effets fixes, retenu a la suite du test de Hausman. Les notations L1 et L2 désignent les retards d’ordre 1 et 2
des variables climatiques. Lexposant carré (2) indique les termes quadratiques, tandis que AR(1) et AR(2) renvoient aux
composantes issues de processus autorégressifs d’ordre 1 et 2. Le logarithme du taux d'émigration constitue la variable

dépendante.
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Premier test Deuxiéme test

VARIABLES Coef. Std. Err. P>z Coef. Std. Err. P>z
_hat 1.628 0.252  0.000 1184 0.222 0.000
_hatsq 0.137 0.050 0.006 0.043 0.049 0.372
_cons 0.579 0.291 0.047 0.146 0.241 0.545
Number of obs 2559 2559

LR chi2(2) 196.210 216.400

Prob > chi2 0.000 0.000

Pseudo R2 0.141 0.155

Régression logistique : migration (linktest)

Table B.11 - Test de spécification (logit)

Note : Le tableau B.11 présente un test de spécification pour le modéle logistique estimé dans le tableau 5.13. Le premier
test est fait avant d’introduire les termes quadratiques dans le modele. De ce fait, les termes quadratiques permettent
d’améliorer la spécification du modéle, représenté dans le deuxiéme test, fait apres leurs pris en compte. Nous utilisons
"linktest" pour tester la spécification de notre modele logistique. Linktest dans ce contexte vérifie si la forme logistique
est correctement spécifiée. Dans ce test, la variable _hat représente les valeurs prédites P(y = 1 | X) issues du
modele initial, c'est-a-dire la probabilité estimée de la migration conditionnellement aux variables climatiques et aux
variables de contrdle. La variable ,atsq correspond au carré de ces valeurs prédictives. Si _hat est significatif, cela
confirme que le modele contient une information pertinente. En revanche, si _hatsq est également significatif, cela
indique qu’il reste une partie de la relation non capturée par le modéle, suggérant une mauvaise spécification (par
exemple, une omission de termes non linéaires ou d’interactions). Aprés I'’échec du premier test, nous introduisons des
termes quadratiques des variables climatiques dans le modéle afin de considérer les effets non linéaires des variables

climatiques sur la migration.
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