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1. Résumé exécutif

leCol l oqgue deuMNO&éDpepamarsd or adnimnarm 0113 cpncrétisésud e s t
rapprochement entre les décidelaes differents ministéresles professnnels intéress@ar le
pastoralisme au Tchd@our poursuivre ce travail, a été ctééee pl at ef or me dod®
rencontres regroupant des directions techniques ministérielles du développement rural, des
partenaires techniques et financiers (UR), AFoopération Suisse, PNUD, FAO, etc.) et des
représentantsdesr gani sati ons doé®l eveurs ou ddassoci a

Le Collogue National sur le Pastoralisme au Tchad a défini trois études prospectives prioritaires

pour alimenter la réflexio d e | a pl atefor me: 1) | 6 ®1 abo
ddam®nagemend) plastowormdepti on ddéun montage pe
des ouvrages doéhydraulique pastor3dl el aauc omicw
m®c ani s me i nnovant de financement et de re
changement climatigued est cette derni re ®tude qui est
pr ®sent®e ° | a plateforme © N&Djamena |l e 2 n

Les modéles de changemteclimatique

Les mod |l es <climatiques, bas®s sur l es mod
pour les prévisions météorologiquesmettent de décriresls ¢ ® n aévalutos dudcbmat
aux horizons 2050 et 21@h fonction des niveaukd ® mi ssi on de glaz ~ €

permettent de tirer un certain nombre de conclusions importantes : (i) les températures vont
augmenter fortement au cours des décennies asueioiut dans les zones tropicales se¢hes

les événements extré&meels que les sécheresses ou les inondations, seront plus fréquents
gudauj.ourddhui

Toutefoisces modélese donnent pas encore ddédindicati ons
| 6 ®c hel | & endone mbioshaadds échelles régionales aidocal al or s que ¢
échelles que les informations seraient importantes pour orienter la planification des systémes
productifs. En particulier,| e s pr ®visions concernant | 6 ®v
contradictoires, certains modeéles projetardgu ar i di fi cati on du cl i mat
une augmentation des précipitati@es.plus, les modeéles climatiques ont beaucoup de mal a
fournir un signal climatique <clair 7 un hor
temps manal pour la plupart des planifications.

Impacts du changement climatique sur les sociétés pastorales

L & a n adimpsos du dhengement climatique sur les sociétés pastorales doit tenir compte de
élémentsuivants

1. Les défis auxquels les sociétéoidss et agricoles devront faire face doivent étre remis dans
le contexte des évolutions en cauwismodeélent les dynamigues des systemes productifs, en
particulier | es changements d®mographiques.
latramsf or mati on des syst mes de <culture et [
entre agriculteurs et ®l eveurs, l es conf | i
Les changements climatiques vont influer sur ces dynamiques en madiéaample, les
ri sqgues do®pi zooties ou ddoal ®as climati qu
conservation des paturages, etc.

2. Les défi”lu changement climatiqne se posent pas de la méme facon dans les différentes
zones climatiques et pourtes f f ®r ent s @ Wissi, [a mme soutldni@rine sera g
sans doute moins affectée par les augmentations de températures que la zone sahélienne, me

Etude prospective : syst mes dOoO®l evage et cha
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|l a r®silience des savanes s ches est a pri
eécoystéemes sahéliens passe par des charges animales limitées qui favorisent une gestio
extensive, alors que les savanes soudaniennes permettent une intensification. Les systeme
mobiles apparaissent comme particulierement adaptés aux variations du déimat et
production de biomasse qui caractérise la zone sahélienne. Les systémes sédentaires sont nc
seulement moins productifs en zone sahélienne, mais aussi beaucoup plus vulnérables au:
aléas climatiques. Par contre, ils peuvent se révéler tres afficgsdgents en zone

soudani enne, surtout | or sque Jpastaugsrou agwol t ur e
éleveurs).
3.Les syst mes doé®l evage, surtout en _zone Sa&

climatiguesqui sont déja une caexcdtique du climat actuel de la zone. Les principaux
facteurs de résilience de ces systemes sont

- La mobilité des troupeaux

- La diversification des activit®s ( ®l evar
agriculturetlevage, vente de servicesatesports de récoltes, etc.)

- La diversité génétique des différents animaux

- Les r®seaux ddéinformation, per mettant de
celles ou les ressources en eau et patsoag@nportantes

- La bonne connaissanaerdilieu;

- Ldexi stence ddbaccords sociaux entre | es (
zones de transhumance.

[ 84 LRtAGALdSa ROQFRILIGFGA2Y |Fdz OKFy3sSySyid Of

Les capacités d'adaptation spontanée des écosystemes et des sociétEtastes,im@is pas
suffisantes pour répondre a lI'ampleur du défi du changement climatique. Il est donc nécessaire e
légitime que les pouvoirs publics interviennent au travers de politiques et des projets visant a
favoriser l'adaptation au changement tidjuea

La planification du d®vel oppement et de | dad
fournissent des informations précisedle doit donc impérativement prendre en compte

| i ncertitude des mod | esoncsl inmasteisq ueens Taufvirne d
vul n®rabilit®s qudelles sont cens®es r®duire
Les politiques ddadaptation au changement cl
1.r®duire | a vul n®r a,lenrdnfortafleuds enécangsmes intrinsegues d 6 @

de résilienceels que la mobilité ou les instances de concertations et de gestion des conflits.
Cela demande des investissements (hydraulique pastorale, marquage de trongons des axe
de transhumance) mais aussi un cadre légal adapté, qui sécurise les difféeenss utilisat
des ressources naturelles et facilite les concertations.

2. faciliter la prévention et la gestion des dié&es aux chocs climatiques, qui risquent de
devenir de plus en plus fréquents. Cela passg pa l a production
pertinentes pauque les acteurs de la filiere puissent adapter leurs stratégies ; (ii) la
diffusion de ces informations dans des canaux efficaces contrélés par les acteurs de la
fili re ; (i1i1) I'dintervention suactsl es me
(iv) | dappui post crise " |l a reconstructi

Pour produire ces politiques, il est important que les pouvoirs publics favorisent les révisions des
politiques sectorielles, afinque celles pr ennent en changgmeneclimatgaed a pt

Etude prospective : syst mes dOoO®l evage et cha
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Les acteurs de la filiére élevage doivent étre fortement associés a la définition, puis a la mise e
ifuvre de ces politiques. Il faut ®gal ement i
afin do ®vi t e ontradickosesd iprairt i ex e melse cdes strat ®g
agriculteurs qui fragilisent les éleveurs, owefisa. Enfin, ces politiques doivent étre traduites en
priorit® dans | e Pl an National doO6Adaptation

Elevage et émigsns de gaz a effet de serre

Les ®mi ssions de gaz ° ef fet de serre dues
croissante des combustibles fossiles, sont la cause principale des changementsadimatiques
niveau mondiaPhu Tchad,0 ®| eexsdage avec | dagriculture, une

de gaz a effet de serre. Les ruminants émettent du méthane lors de la digestion des fourrages et I
phénomenes de surpaturage, qui diminuent le carbone stocké dans la biomasspeaivestsols,
°tre des sources i mportantes do®mi ssion de
carbone dues au surpaturage sont difficiles a quadtiteu n c !t ®, |l a bi omass
sahéliens est trés dépendante des conditions climatiquésyasque les effets a long terme des

ani maux sur | denvironnement ; ddautre part,
doaffectation des terres ou | es d®gradations

Cdest t o ukagefda casboné dansdla omasse et les sols qui présente le plus fort
potenti el d 0 a tetpddentieladééductian. desEEmissierfs fleentéthané parait limité

pour des syst mes ddo®l evage bas®s g tea s i e
ressources en pO©turages du pays. En contrepse
dans |l es savanes s ches tropicales est compe

La s®questration de car bonme addquatisn ehtre fa cleargev a n e
animale et les ressources naturelles. Les recherches montrent que ce sont surtout les pressior
fortes et continues des animaux sur les ressources fourrageres qui provoquent les phénomenes ¢
surpaturage. Pour favoriser ldigeslurable de ces savanes et le stockage du carbone, il faut donc
éviter la sédentarisation des éleveurs et favoriser au contraire la mobilité des troupeaux.

Lesfinancemens climatiques

Les financements pour le climat visent a favoriser la réductomstésns de gaz a effet de serre
(atténuation du changement climatique) et a réduire la vulnérabilité des sociétés et des écosystem
face au changement climatique (adaptation).

Le Tchad nda pas dodéobligati on g¢gana efetdeaserreonal
Les financements pour | 6att ®nuation peuvent
emissions de GES du pays tout en ayant desnéfices en matiére de développement et
ddadaptati on au c¢hange medaltés actuelles ad finahcement dé€ o u t
| 6att®nuation ne sont pas adapt ®es au secte
évoluer si des mécanismes de financement des intentions de réduction des émissions de gaz a eff
de serre (NAMA) sont mis place.

LO®l evage doit donc cibler avant tout | es f|
coh®rents avec | e programme ddaction nati ona
Il apparait donc important de réviser le PANA afinegipriorités de financement du secteur de

| 6 ®l evage y €egpriertés doiventalier auxnpmjets quissont : (i) « robustes » et «
sans regxddtree,quédést apporteront des b®n®f i c

climat ;( i i) qgui favorisent " |l a fois | 6dadaptati
®mi ssions de GES. Cdbest | e cas, par exempl e,
Etude prospective : syst mes dOoO®l evage et cha
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Recommandations

Ladaptati on aux c¢ han g ero@ahndessdécenhiésraaenir, quune peute s t
dépendre des seules capacités des populations. Cela doit étre une priorité des politiques publique

not

A

amment pour | dagriculture et | 6®l evage, q

Une des principalesigrités est de comprendre les mécanismes de résilience des différents
syst mes afid deRdéfnv deg @qlitiques différenciées visant a renforcer ces
mécanismes et a pallier a leurs faiblésses. s i |l es syst mes do®lI
bien adaptés aux aléas climatiguesrmaux»,a condition que la mobilité soit assurée,

mais peuvent étre déstructurés par des aléas exceptionnels plus fréquents, comme par
exemple des sécheresépgétées.

Les politiqgues publiques sectorielles doiventdagori | es sy stsplmes do
résilients. En zongahélienne, cela signifie clairement donner la priorité a la mobilité de

| 6®l evage et | imiter, autant que faire se
aussi sécuriser la mobilitétam av er s d 0 id ervlydrauliqee spastomle, tes
marquage des ches de transhumanéema i s aus s par | 6adopt i
garantisse les droits des différents utilisateurs des ressources naturelles et du foncier et qu
favorise les cwertations aux différentes échelles territoriales.

Elles doivent aussi intervenir dans la prévention et la gestion dekesrgegémes
ddéinformation et ddoal erte pr ®coces peuv
importantes afin de les aider anpire rapidement des décisions stratégiques en cas de

crise. Toutefois, pour quodoils soient vrai
organi sations do®l eveurs | es informati on:¢
modalités del i f f usi on de ces informations qui,

que par les institutions publiques. diraturation en cours des éleveurs et paségurs
organisationgégionals et nationalgpeut apporter ne contribution aux meécanismes

d dtainci pati on, de pr®vention et de g®r i fi
ddal i ments en pr ®dodsr gancace, cpri®went i DtNo CS
épizootiques liés au climat, etc.)

Enfin, l es pol i ti gutétse caheueslextlastyament aut seim tes n e
minist res concern®s. El |l es doi vent fair

organisations de producteurs et avec les autres secteurs concernés, comme par exempl
| dagricul ture et uln®e meisuoren d me/rotr.ablkEre éf fl &
agricoles) par exemple la promotion des cultures de décrue ou des cultures irriguées en
bordure dedpeuwti nltismidtdeeraul es ¢ apdealimita®ts d o a
leur accés aux ressasdourrageres et hydriques indispensables a leur mobilité. Les
résultats de ces négociations intersectorielles devraient former la base du programme
ddaction national ddbadaptation aux change

Les financement sadaptattor se mattent ennpéacexprogressivemernt, 6

mai s l e Tchad nden a pratiquement pas b
di sponi bl es, i est i mportant gudun proc
institutions multilatéraléspar lesquel es passent | 0 e sdseitmisi e | d
en place. Il sera aussi nécessaire de renforcer les capacités des institutions tchadiennes
d®f i nir des pri or i ta®@ochane révisiort du PANA est,@leaacka pt
point de vue, unepportunité a ne pas manquer pour affirmer les priorités du secteur de

| 6®l evage en mati re dobéadaptation et favo

Etude prospective : syst mes dOoO®l evage et cha
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2. Les modeles de changement climatique

Résumé de ce chapitre

La réalité du changement climatijuge son origine anthropiqiikes émissions de gaz a effet de

serre,causés essentiellement pad ut i | i sati on c¢cr oi ssdand em@us|des ¢
remigen cause eatujloausy dédfthfuet,s sden f ont d®g|~ ser
climatologues ont mis au point des modeéles climatlmasgs sur les modeles de circulation
g®n®r ale de | datmosph re ut i dquidoi®st pgneetire del e s

décrire les évolutions du climat aux horizons 2050 e¢2I@0ct i on des ni veaux
gaz a effet de serre

Ces modeles permettent de tirer un certain nombre de conclusions impofiaritss
températures vont augmenfertement au cours des décennies a yéijrles évenements
extrémes, tels que Isécheresses ou les inondations, seront plus fréqumriefois,ils ne
donnent pas encore doéindications <cl aileses su
pr®visions concernant Icat@daoiresttles mdelescleatiques ®c i p
régionaux demandent a étre perfectionnés.

La planification du drepetatiepdreequedes modeeds cliohaiquésd a d
fournissent des informations précisedle doit donc impérativement prendre en compte

| 6i nder tdiets mod | es climatiqgues afin do®viter
vul n®rabilit®s qudelles sont cens®es r®duire

2.1. Climat et changement s climatique s

Le climat peut étre défini comme la moyenne des conditions atmosphériques dinog un en
donn® (temp®ratur e, pr®ci pitation et pressi
ddau moillrest cafa@éris# pas des valeurs moyennes, mais également par des variations et
des extrémekes changements saisonniers commedageade |'hiver au printemps, a I'été et a
l'automne dans les zones tempérées latsdeson des pluiada saison sech#ans les régions
tropicales font aussi partie des caractéristiques du kéndditnat est donc constitué par un
ensembledevarlale s suf fi samment stables dans | e t emj
différents types de climats sur la planéte et comparer les événements observés par rapport a |
normale climatologique

Encadrél : Le temps et leclimat

Le temps est la condition atmosphérique dominante dans une zone a un moment déterminé, se traduisant par la
chaleur ou le froid, un ciel clair ou nuageux, la sécheresse ou I'humidité, le vent ou le calme. Les prévisions
météorologiques serventa p&2 A NJ £ S (i Slansdés plpadeins joursF S NI

Le climat, selon la définition de I'Organisation météorologique mondiale (OMM) est la "synthése des copditions
météorologiques dans une région donnée, caractérisée par les statistiques a long termdatdssvde I'état de
l'atmosphére".Les modeéles climatiques servent a caractériser les évolutions pos&ttdle Of A YIF G ¢ f QSO
plusieurs décennies

Aux échelles géologiquedestlimat de ladrrea été suffisamment stable pour entretenir la vie
perdant des millions d'annéiés également és@jeta deschangementsnportants, notamment
de températures, comme le prouvestfdssiles | & a ndiarhéyresdes cdries des arbres, les
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taux de croissance des organismes matinkes variations deempérature de la Terre et les
changements associés dans le climat ont des causes complexes

A Facteurs astronomiqueshangements dans l'activité solaire, variations dans l'excentricité
de l'orbite de la terre autour du soleil, changements dansdamctiea'axe de la terre et
collisions avec des astéroides ou des cometes.

A Facteurs géologiquedérive des continents, changements dans la topographie des fonds
océaniques, éruptions volcaniques, formation de montagnes, érosion et altération des
roches.

A Facteurs océaniquesffet du phénomene El Nifio, changements dans la circulation
océanique, variations du niveau de la mer, formation de glace.

A Facteurs intervenant a la surface de la Tkafiet de la végétation sur l'albédo de la
surface (la blanebr ou le degré de réflexion de la lumiere incidente provenant d'un objet)
et I'évapotranspiranh, les effets des plans d'etdela poussiere.

A Facteurs atmosphériqude role des gaz a effet de serre, du dioxyde de soufre et des
polluants atmosphétigs, les effets de la couche nuageuse et les interactions entre l'air, la
terre et la mer.

2.1.1 Les changements récents du climat

Au XX°™ siécle, d température moyenne globale a la sudiacglobe(la moyenne de la
température de I'air prés de la surfaseldet de la température a la surface de la mer) a augmenté
de0,74 [0,5®,92] °C. Desanalyses de données indirectes pour I'némisphére Nord montrent qu'il
est probable que le réchauffement observé au XXe siecle ait été le plus important des 1000
derniees année®©nze des douze années entre 1995 et 2006 figurent parmi les douze années les
plus chaudes depuis 1850, date a laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de la température
la surface du globk.est trés probable que les journées froieesiuits froides et le gel ont été

moins fréquents sur la plus grande partie des terres émergées depuis cinquante ans et que |
nombre de journées chaudes et de nuits chaudes a au contraire augmente.

Graphique 1: évolution dela température moyenne globale entre 1860 et 2000

o
[=:]

T
Température moyenne globale ]

o
=

o
~

‘Donnéea obtenues a I'aide de thermométres | |

-0,8 n ! n ! . 1 . 1 n ! . 1 . 1
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Année
Source Giec, Bilan 2001 des changements climatiques : Les éléments scientifiques.

Ecarts de température (°C) par rapport
a la moyenne relevée entre 1961 et 1990
< (=)
(=]

1 FAO: Le changement climatique, les foréts et I'aménagement forestier: Aspects GemEraduikO Foréts 1261997.
http://www.fao.org/docrep/v5240f/v5240f00.htm

2 Giec, Bilan 2007 des changements climatiques : Rapport de synthése. Les chiffres placés entre crochets correspondent a ul
intervalle doéincertidg ulde v al9eu r% |das ipplarstg ypdértiolbdadbal wet,ruecéddesit ob atk
que la valeur recherchée soilaeil ~ de cet intervalle edecaune probabilit® de 5
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Entre 1900 et 2005, |l es pr®cipitations ont f
du Sud, danslenoréd | 6 Eur ope et dans | e nord et | e ce&e
au Sahel, en M®diterran®e, en Afrique austra

De plus, la fréquence phénoménes extrémes, comme des vagues de chaleur et des forte
précipi at i ons sb&est probabl ement accrue dans | a

Encadré2 : Les changements climatiques

Les changements climatiques sont dagationsR S { @Qlimatsk R dzS m&teeyen dviBedripar des
modifications @& la moyenne et/ou de la variabilité de seopriétés et qui persist¢é pendant une longue
période, généralement pendant decennies ou plus. Les changements climatiques peuvent étre dus|a des
processusiaturels, internedu externesou a des changemés anthropiquesgersistants dans la composition ge
fQFrGY23aLKSENE 2dz RIya fQdziAtAaliAazy RSa GSNNBao

2.1.2 Le rbéle des émissions de gaz a effet de serre dans les changements
climatigue s

La température moyenne de la Terre est actuellement de 15°C. Ceci esindé partie aux
effets des gaz radiatifs ou "a effet de serre" présents dans I'atpadephk® principaux sant

la vapeur d'eau (H2Qe dioxyde de carbone (CQB méthane (CH4)e protoxyde d'azote
oxyde nitreuxN20) et I'ozone (O3Banges gaz, la température moyenne de la Terre serait de
18°C et la vie, telle que nous la connaissons, ne serait pas possible.

Encadré8Y [ QSTFSiG RS

fatmosphére

L'effet de serre est la rétention c aisse arriver au sofy
chaleur dans la couche inférieure | 50%  \ rayopmement
I'atmosphére due a l'absorption et a | gsoci.
réémission par les nuages et certai
gaz.

_ l'espace en infrarouges, aprés de multiples
L interactions avec les composants de

latmosphére, contribuant ainsi a en

réchauffer les couches inférieures.

La plus grande partie du rayonneme

que la Terre recoit du soleil traver:

. X a s <7 certains gaz présents naturellement en
tQhtYyzalkKs ‘N‘B Su N faible quantité dans l'atmosphére (vapeur
la Terre. La surface, a son tour, renvi d’eartfj, gaz carbolnique, étharr‘\fe, ozone)

. N interférent avec les rayons infrarouges en
dans l'atmospbre la cha_leur sous form ﬂ les empéchant directement de s'échapper
de rayonnement thermique de granc 'X vers l'espace. Cela provoque une hausse

0 . 2 ) = des températures.
longueur d'onde. Celdii est absorbé el _
renvoyé par les gaz a effet de serre de :
toutes les directions. Une partie c *
rayonnement est dirigée vers la surfa

de la Terre, ce qui contribue & goyce  Minist re de | 8®cologie
réchauffer. | 6®nergi e htt p:-dufablexgouy.il/lessentielchpp

Agissant telles les vitres d'une serre,

Au oours des 1000 dernieres annees, les concentrations atmosphériques en GES ont
consi d®r abl ement augment ®. Cdoest Cc ede gam e mo
carbonique, de méthaaet déoxyde nitreux d' ®chanties | ons
décennies passées, complétés par les analyses de carottes de glace obtenues sur plusieurs site
I'Antarctique et du Groenland (Cf. Graphigtgessous

Les émissions mondiales de @BSconsidérablemeatu g ment ® depui s | 6 ®p oo
Laconcentration atmosphérique de dioxyde de carbone (CO2) a augmenté de 31 pour cent depuis
1750. La concentration actuelle de CO2 n'avait encore jamais été atteinte au cours des 420 00
dernieres années et probablement pas non plus au cours des 20'anfi@es précédentes.
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La hausse des ®missions d#&°si&E,tparicaisrémerd apee nt u
1950Selon le Gieta hausse aétée d&oOent re 1970 et 20O0Uesmpjetur | O
annuels de dioxyde de carbémeplusimportant gaz a effet de serre anthropdou@ progressé

de 80 %environ entre 1970 et 2004.

La cause premiére de la hausse Graphique 2: évolution de la concentration atmosphérique de:
concentration des GES ¢ principaux GES au cours du dernier millénaire

|l utilisation d

qui répondrait pour les trois que 360 |- Dioxyde de carbone 1
des émissionsmthropiques de CO 340 10
dans l'atmosphere au cours des § 320 |

dernieres années et pour une "~ 300 - —05
importante du méthane émis. Le rt 8 a0 s v gp ATy Sy oo
est imputable, pour ['essentiel, 260 |-

| agriculture, ‘ ‘ ‘ .
modifications de l'utilisation des ¢ AT ]
(CO2 et NHi4ation ee: 1750 - Methane 05

engrais (N20).

Selon | e Giec, |
de la température moyenne du gl
observée depuis le milieu du X
siécle edres probablerattribuable ¢
la hausse des concentrations de

o= 1500
1250

CH, (ppb

1000
750

Forcage radiatif (Wm™)

Concentration atmosphérique

anthropiques. Les modéles act 310 [ Oxyde nitreux 10"
permétent de montrer que | _F } 0.10
réchauffement observé ces g 200l o
derniéres années (i) a peu de ch s L P
dé°tre enti rem Z ol . w23 Joo
interne du climat; (i) ne concorde I .
avec des  explications  du 250 [ . . . . ]
uniquement a des for(;ages natt,n 1000 1200 1400 1600 1800 2000

, . Année
(i) concorde avec sle réaction:

estimées a une Combinaison dor source Giec, Bilan 2001 des cgaments climatiques : Les élém
de forcages anthropiques et natur¢ scientifiques

Graphigue 3: Comparaison deseémpératuresde surface globales simulées et observées

Variations de températures observées

¢ 1.0r°C S0 10 °C ™
3 . .
frer) . 3
5 ©
L 05F ] 0.5
g £
- g
L 0.0 v 0.0
o b
© = i
g -0.5 -] simulations avec facteurs humains E -0.5 Slmulatlons_avec facteurs
E et naturels £ naturvvels mais SANS facteurs
< humains
-1.0 ! ! 1 ! ! -1.0 | ! ! | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Simulation et mesure des variations de températures depuis 1900, par rapport a la moyenne de lelpéfiode 1901
La courbe bleue (uniquement legdges solaires et volcaniques) résulte 19 simulations avec 5 modeles. La courbe
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jaune (tous |l es for-ages, -&adadincluamtlles énasaianshumanesede GEpUesa nt |
aérosols etc.) résulte de 58 simulations avec 14 madadesjues.
Source Giec, Bilan 2001 des changements climatiques : Les éléments scientifiques

2.2. Les modéles climatiqgues généraux et leurs incertitudes

221 Les mod |l es de circulation g®n®rale de | dat:
Les modeles climatiques ont été développés afih derdéni ner | 6def fet de | 6;
sur | 0®vol uti on °“Hdgecle Enieffieg $i undatge amsensus exidtel mathtenant
sur la réalité du changement climatique et sur son origine anthropique, de nombreuses incertitudes
demeurentqunt ~ | dampl eur de | 6daccroi ssement de 1
composantes du climat.
Les mod | es climatiques ~ | 6®chelle global e
| 6at mos ph sueledoisphysijueshdec®ser vati on de | a masse

guantité de mouvemeet sur és équations de la mécanique des fluides. Avec le développement
de la puissance des outils informatiques, des calculs plus complexes peuvent étre réalisés q
permettent de prenglen compte les processus physlimiques suivants

- la circulation tridimensionnelle de | 6atm
- Il hydrodynami que des mod |l es de circul ati

- le forgage radiatit 6 e s t | effet ded Ia waeiation de la concentrattden GES dans
| 6at mosph re sur | 6 aggme nftaaitti olnd odbg et e nalpd
physique du transfert de rayonnement au
compte sa composition chimique, la stratification de la tampéed la pesence
dda®r osol s.

Cesmodelesontperndisi anal yser | es causes du r®chauffe
| 6i nt ®gration du for - age srda GESapouvdit eXdplig®@r lesu x  «
anomalies de températures obserMas.ilgpermettent surtout de réaliser des projections sur les
évolutions du climat mondial au cours dii*zli ~ ¢l e en fonction des s
GES. Outre les valeurs globales du réchauffement climatique ou lrsl dié@atiordes océans,

les moeéles climatiques permettent adssréaliser des projections de portée régionale sur le
r®chauffement et ddautres variables <climat.i
précipitations et de certains phénoménes extrémes.
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Encadré4 : principaux résultats des modeéles climatiques
A hy & QB degud ¢ Rchauffement atteigne un maximum sur les terres émergées et aux plus |
iAGdzZRSa RS f QKSYAALIRSHABdAzE 2RRBR 602 OF WA Y ap¥t
& fF LINIAS aSLISYdNR2yl S RS Q! Gt yidAl

[ S& LINRP2SOGA2ya F2yd LI NI niGNB dzyS RAYAYdz
RQSLI A&aaSdz2NJ RS I 0O2dzOKS RS RS3ASt RFya fohde
f QSGSYRdzS RS&a 3t 0Sa RS YSNJRIFIya Q! NOGAI dzS
A Il est trés probable que les épisodes de chaleur extréme, les vagues de chaleur et les épisodes
précipitations deviendront plus fréquents

A 1l est probable que les cyclones ficqux (typhons et ouragans) deviendront plus intenses, aved
accélération des vitesses de pointe des vents et un accroissement des précipitations du
f QL dzaAYSyidlrGAz2y RS fF GSYLISNY GdzNB t €I &dzNFI

A Le volume des précipitatiohsdzI YSy 4§ SNI GNB A& LINRolof SYSyd I dz
probablement dans la plupart des régions continentales subtropicales, dans la continuité des ter|
observées récemment.

Source: Giec, Bilan 2007 des changements climatiques ajport de synthése.

2.2.2 Les incertitudes des modéles climatigues

Les modéles climatiqusss sont grandement perfectionnés au cours des derniéres décennies. Les
r®sul tats qguodil s peuvent nous f ourcascade auj o
doi ntuwdeset ce qui am ne | es experts 7 | es d®cr
incertitudes qui pésent sur les prévisions climatiques sont de plusieurs types

A Les observations disponibles | es donn®es ddobseridealesi on s
modeles climatiques. En effetmodéle est d'abord appliqué sur une période simulée de
quelques décennies sans changement dans les niveaux actuels de concentration des GE
dans l'atmosphéree résultat statistique est une description du glighat par le modéle
qui, si le modéle est bon, aura une forte ressemblance avec les conditions climatiques
d'aujourd’hui.La comparaison des données issues du modele avec les données
ddobservation sur un grand nomhxmoyedse par
pour tester les modélisatioBs:. |, l es donn®es doboobservation
un certain degr ® doerreur i nstrusnent al e
compatibilité des mesures réaliaées que, swtit en Afrique subsalemne, unmanque
de données issues de mesures directes.

A La complexité des phénomenes climatiguesisteen particulieun certain nombre de
phénomenes de rétroaction qui viennent compliquer la modélisation. Par exemple,
| 6 ® ®vati on deenttee mMpe®ra@ad rutrenua ugm vapeur do

| 6at mosph r e, modi fie | a couverture nuage
et c. Ces r®t roactions peuvent ctre posi
négativegquand ellek réduisenOut re | a vapeur ddeau, on p
ddautres ph®nom nes complexes ° mod®Il i se

mul ti d®cennakeffets di da fdnté des ®lacas, ou teax de la végétation
terrestresublal b®d o des surfaces continental esé

A Les sc®nar iisséteanihéme ®rgage ratliqui sera introduit dans les
mod | es <climatiques. Or , | es deschgpothéseso s d
socieéconomiques pour les décennies faitfiype de développement qui sera mis en
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fuvre gl obalement, d®pendance des ®nergi e
répartition des richessexc.) mais aussie | a capacit ® ¢aus Et af
diminuer leurs émissions (conventmris pr ot ocol es i nternati one

du changement climatique

A Le cycle du carbonseule une partdu arboner ej et ® dans | dat mosph
y subsiste, le reste (environ la moitié) étant absorbé par les océans etida végétat
continentaleMais le réchauffement nuit a la fixation du CO2 atmosphérique dans les
terres et les océans, augmentant ainsi la partie des émissions anthropiques qui reste dan
| 6 at moeg pahn conséquent, la concentration atmosphérique de oes gaizse
traduira par de nouveaux changements climatiCggesetroactions entre le climat et le
cycle du carbon®rst complexes et probablement insuffisamment prises en compte dans
les modeéles climatiques f aut e d @Ganmaiesanoeeded nhéeamigsme d 6 ®c hang
océaz@tmosphere et contingatmosphere.

A La variabilité interne du climateds t la variabilit® du syst
modi ficati on des -atlire pas degperturbation tathropigus, pas ded e s
vari at i ot solaiceeelclLe8 maertitudesi liées a la variabilité interne du climat
sont considérées comme irréductibles car elles sont liées a la nature chaotique du systéms

climatigueEl | es sont ddaut ant plus difficiles
nga urell ement tr s variable (cdest |l e cas
sont | imit®es ~ | a fois dans | despace et
A Ld®chel llsi spbasi anloa | es g®n®r aux de circl
correctementlesévolutn s © | 6 ®chel l e mondi al e, i l's s

de réaliser des prévisions a une échelle plus fine. Cela dst faibla résolution
horizontale des modéles climatiques (autour de5856&m),qui ne permetpas
représenter adédament certains processus climatiques, en particulier les processus reliés
au relief, a la végétationaax échanges atmosphere/océan en bordure des zones cétieres.
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Figurel: Cascade dodincertit ud eénsertimde dds emadéles aglimatiqugsu i influenc

I Hypothéses socio-économiques l

| Scénarios d'émissions ‘

[ Concentrations de GES |
‘ Variabilité du

Réponse climatique globale +.— climat naturel
P au forcage :'ladiagtif

-\* Informations sur les changements

Configuration
et paramétres
u modele

Méthode de dé
sagrégation spatiale :
statistique ou
empingue?

e
o © base { Impacts des changements climatiques I — Choix du
modele d'impacts

Source Neil MacKellar, Jens H. Christensen et Philippe -Riclasr. Modeles, projections et incertitudes
climatiques en Afriqgue sghharienne: introduction pour les chercheurs et les dé@derare, Mars 201

climatiques information ‘\

2.2.3 Les modéles climatiques régionaux

Les MCG sont peu performants | orsque | 6don
| 6®chell e ddun pays, doéune province ou ddun
ou quelques mailles de lalgal MCG. Etant donn® qudune maill

pour la zone couverte, les variations spatiales dans la région étudiée ne sont donc pas correcteme
mises en évidence.

Af i n doasmulatioodetmmat” | | d @6 hhel!l ¢ @uioche complémeantaire

consist ” augmenter l a r®solution dans un mod | e
globe.La résolution plus élevée permet de représenter des caractéristiques qui sont mal prises er
compte dans les MCG, telles que la t@pbge ou les conditions de surfaceFiglire2). Ces
modelegégionax de climat (MRC), nécessitent des doreadesrontieres de la région étudiée,

qui peuvent étre fournies par un MCG. Les MREr me t t e rrésolutdodhorizdantale der

10 a 30 fois plus élevdige les MCGde 50 a 10 km environ).
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Figure 2: | mpact de | a r®solution du mod | e dans la pri s
dominante au sein de chaque maille.
a) b)
12'5;
18‘81 {
1"5l i sl Roche nue / végétation éparse
! Agriculture en milieu aride et paturage
”"T‘ osskywe sicriculine] R
36's| ‘ ez | Mosaique agriculture / boisée décid
1 250 km x 250 km| 250 km x 250 km Savane herbacée
ars x . 1 il wJ s busti
€ 18°E  2I°E  36E  45°E 000 9 18E  2I'E WE 45E Savite
5 e e .| |Forét de feuillus
L i e | | |Forét sempervirente
‘ o | Forat mixte
16°8 i e || Zone humide herbacée
| [ | |Eau
248 | o 248 -
[
32's i b
a0's 35kmx35km} 40's 35 km x 35 km
CHE T WE SE 4E S0E | WE WE WE wE WE

Source Julien Cretat et alLes modéles climatiques régionaux : outils de décomposition des échelles spatio
temporelles. Dixiemes Rencontres de Théo Quant, BesarZbifié@der 2011

2.3. Que nous apprennent les modeéles pour le s évolutions
climatiques au Tchad ?

2.3.1 La mousson ouest -africaine et sa simulation par les modéles
climatiques

Par sa position géographique, le territoire tchadien est soumis a mapauyriflux
at mo s p h ®armatfan et $a:moussorH

- L OGarmattan est associé aux alizés deesorissss de | 6anticycl one
ddorigine continentale, en provenance du

- La mousson est liee au gradient de température qui existe entre le Sahara surchauffé e
| 6 Est de | doc®an sAtflrantdi.qukt a®d u adtdoorriiagli npe
charg® doéhumidit®.

La rencontre de ces deux flux définit une zone de convergence appelée Froopitdae(FIT).

De novembre a mars avec le renforcement des anticyclones des Acores et de Libye, et
| 6abfassement de | danticyclone de -BAi Nt eCB®65b
|l a saison s che, pendant | aquelle pr®domi ne
FIT donne lieu a des précipitations dans la partie méridionpleysl Dans sa progression
saisonniere, le FIT atteint sa position septentrionale la plus avar2ge N2G2n juilledoqt,

mois pendant lesquels tombent environ les trois quarts des précipitations annuelles. En septembre
les précipitations sont enearotables, mais le FIT redescend rapidement vers le Sud. La saison

s che sdéinstalle vers | a fin de ce mois ou
sud, |l es pluies peunoeembrd °tre enregistr®es ju
3Marion LEDUGLEBALLEUR Influence océanique du golfe de Guinée sur mous s on en Thebersoutenuelede | 6 C

8 février 2012 Univérsité Pierre et Marie CuiiRaris VI
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Ainsi, du Sud (ou la mousseéjourne longtemps) au Nord (ou la mousson est faible et ne dure
pas longtemps), la durée de la saison des pluies diminue de facon considérable. Il en est de mén
pour les quantités de précipitations. En moyenne, de plus de 1200 mm au Sud, elles diminuen
graduel |l ement jusqudé”™ sdannuler ~° | dextr®° me

2.3.2 Les projections climatiques

Les mod | es <climatiques mo n ttempératuresen LAfiqué est
augmenteront au cours di™@siécle de 3 & 4°C en moyenne, soit 1,5 foisyBuls moyenne

globale. Cette augmentation de température sera plus importante dans les régions tropicales séch
que dans les régions humides.

Figure3: ®v ol ution des t es de pani2K0, aueSahdr@(dAH) du s
I

et en Afrique de 6 Ou

SAH

e
e

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

SourceRegional Climate Projections. In: Climate ChangeT2@Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panelaie@ienge

Figure 4 : prévisions de variation de température en Afrique entre la fin du XXéme siécle et la fin du XXléme
siécle.Moyenne de 21 modeéles climatiques, scénadd B

Annual

40°N —f=r

yd

Temp Response (°C)
Il

S
f
¢ o 2008
.0
‘2.0
T 1
2 40° &

T
0"t E

20°W o 0°E 20°w [vid 20°E 40°E

SourceRegional Climate Projectiolrs. Climate Gange 2007The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel onChHiangie

L 6 ®v o | predipiiationgstecsntrastée selon les grandes régions du continent africain. En ce
qui concerne le sud du Sahara, le Sahel et le golfe de Guinée, les modeles divergent et ne

permettent pasle définir si les précipitations vont augmenter ou diminuer, ni dans quelle
proportion.

La moyenne des mod | es c | i mantaiiong des préuipitationse un
annuelles dans la bande sahélienne, en particulier dans sa partie orientale incluant le Tchad. Cet
tendance est particulierement marquée en saison des phjigdegaotito JJA).
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Figure 5: prévsions de variation des précipitations en Afrique entre la fin du XXéme siécle et la fin du
XXleme siécle. Moyenne de 21 modéles climatiques, scénario A1B
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SourceRegional Climate Projections. In: Climate ChangeT2@0Physical Science Basis. Gmuttan of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel onCHengte

Mais les modeles climatiques isolés générent des réponses disparates pour le Sahel, certai
prévoyant des diminutions fortes de précipitationadu&r a au Sahel , al ors
une forte augmentation des pluies (voir figuraspci s ) . LOind®t ermi nati
dans les figures-@éssous, qui montrent que pour la région sahélienne environ la moitié des
modeles prévoient @raugmentation des précipitations, notamment en saison des pluies (zones en
blanc sur la carte).

Figure 6: prévisions de variation des précipitations en Afrique entre la fin du XXéme siécle et la fin du
XXleme siécle. Moyenne de21 modéles climatiques, scénario A1B
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Source Regional Climate Projections. In: Climate ChangeT®@07hysical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel onCHengie

Certainsnod | es simul ent wune tendanc¥siécletjubnases ®c h ¢
prolonge pas dans | es d®cennies suivantes. (
guda connu | es Sahel au c e alacncehtasion annGES) enais 7 0
plutt au r!'!le des a®rosols ou ° Il a variabil

Sahel depuis les années 90, notamment au Sahel oriental (voir Grajoleiss@ss);i semble
conforter ces modeéles siingue ceux qui prévoient une augmentation de la pluviométrie
di ff®renci ®e dodoouest en est

Graphigue 4 : évolution de la pluviométrie au Sahel (195006
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Années Années Années
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Source Climat, changements climatiqeegratiques agrpastoraleen zone sahélienn€lub du Sahel et de
| 6Afrique degMail2B0®uest, OCDE

En effet, | e projet AMMA a montr® quodé”™ | 6hor
de précipitations sur le Sahel central et oriental associés a un défiait tetafilagties ouest.
Ainsi, en wutilisant | es 12 mod | es coupl ®s d
pu documenter une amélioration significative des saisons des pluies au Sahel central et oriente
(juilletseptembre) dans 8 modeéles sul 2 . ¢ | dest de 5A E, l es ex
sont associés a une progression vers le nord de la circulation d8udadtegans les basses
couches de la mousson.

Toutefois, les effets deces évemelles augmentations de précipitationsrrpient étre
partiellement ou totalementannpiéd es ef fets des ®| ®vations de
de | 6®vaporation.

Figure 7: prévisions de variation de la différence entre précipitations et évaporation en Afrigertre la fin

du XXéme siécle et la fin du XXléme siécle. Moyenne de 21 modéles climatiques, scénario A1B
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Contribution of Working Group to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change
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Graphique 5: prévisions de variation des précipitations annuelles moyennes en Afrique entre la fin du
XXeme siécle et la fin du XXleéme siécleDétail de 21 modéles climatiques, scénario A1B

Source Regional Climate Projectier®upplementary Materim: Climate Change 200he Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergoverripaeriabn Climate
Change
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