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1.  Résumé exécutif  

Le Colloque de NõDjamena sur le pastoralisme, qui sõest tenu en mars 2011, a concrétisé un 
rapprochement entre les décideurs des différents ministères et les professionnels intéressés par le 
pastoralisme au Tchad. Pour poursuivre ce travail, a été créée une plateforme dõ®change et de 
rencontres, regroupant des directions techniques ministérielles du développement rural, des 
partenaires techniques et financiers (UE, AFD, Coopération Suisse, PNUD, FAO, etc.) et des 
représentants des organisations dõ®leveurs ou dõassociations socio professionnelles. 

Le Colloque National sur le Pastoralisme au Tchad a défini trois études prospectives prioritaires 
pour alimenter la réflexion de la plateforme: 1) lõ®laboration dõune strat®gie nationale 
dõam®nagement pastoral ; 2) la conception dõun montage permettant la p®rennisation de lõentretien 
des ouvrages dõhydraulique pastorale au niveau national et r®gional ; et 3) la conception dõun 
m®canisme innovant de financement et de renforcement de lõadaptation des pasteurs au 
changement climatique. Cõest cette derni¯re ®tude qui est r®sum®e dans ce document. Elle a ®t® 
pr®sent®e ¨ la plateforme ¨ NõDjamena le 2 mai 2013. 

Les modèles de changement climatique 

Les mod¯les climatiques, bas®s sur les mod¯les de circulation g®n®rale de lõatmosph¯re utilis®s 
pour les prévisions météorologiques, permettent de décrire des sc®narios dõévolution du climat, 
aux horizons 2050 et 2100, en fonction des niveaux dõ®mission de gaz ¨ effet de serre. Ils 
permettent de tirer un certain nombre de conclusions importantes : (i) les températures vont 
augmenter fortement au cours des décennies à venir, surtout dans les zones tropicales sèches ; (ii) 
les évènements extrêmes, tels que les sécheresses ou les inondations, seront plus fréquents 
quõaujourdõhui.  

Toutefois, ces modèles ne donnent pas encore dõindications claires sur les ®volutions climatiques ¨ 
lõ®chelle du Tchad et encore moins à des échelles régionales ou locales, alors que cõest ¨ ces 
échelles que les informations seraient importantes pour orienter la planification des systèmes 
productifs. En particulier, les pr®visions concernant lõ®volution des pr®cipitations sont 
contradictoires, certains modèles projetant une aridification du climat alors que dõautres pr®voient 
une augmentation des précipitations. De plus, les modèles climatiques ont beaucoup de mal à 
fournir un signal climatique clair ¨ un horizon de 10 ou 20 ans, alors quõil sõagit l¨ dõun pas de 
temps maximal pour la plupart des planifications.  

Impacts du changement climatique sur les sociétés pastorales 

Lõanalyse des impacts du changement climatique sur les sociétés pastorales doit tenir compte des 
éléments suivants : 

1. Les défis auxquels les sociétés pastorales et agricoles devront faire face doivent être remis dans 
le contexte des évolutions en cours qui modèlent les dynamiques des systèmes productifs, en 
particulier les changements d®mographiques, lõaugmentation du cheptel et des espaces cultiv®s, 
la transformation des syst¯mes de culture et dõ®levage, la diminution des compl®mentarit®s 
entre agriculteurs et ®leveurs, les conflits croissants pour lõacc¯s aux ressources naturellesé 
Les changements climatiques vont influer sur ces dynamiques en modifiant, par exemple, les 
risques dõ®pizooties ou dõal®as climatiques extr°mes et les enjeux dõacc¯s ¨ lõeau, de 
conservation des pâturages, etc.  

2. Les défis du changement climatique ne se posent pas de la même façon dans les différentes 
zones climatiques et pour les diff®rents syst¯mes dõ®levage. Ainsi, la zone soudanienne sera 
sans doute moins affectée par les augmentations de températures que la zone sahélienne, mais 
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la r®silience des savanes s¯ches est a priori plus importanteé De plus, la gestion durable des 
écosystèmes sahéliens passe par des charges animales limitées qui favorisent une gestion 
extensive, alors que les savanes soudaniennes permettent une intensification. Les systèmes 
mobiles apparaissent comme particulièrement adaptés aux variations du climat et de la 
production de biomasse qui caractérise la zone sahélienne. Les systèmes sédentaires sont non 
seulement moins productifs en zone sahélienne, mais aussi beaucoup plus vulnérables aux 
aléas climatiques. Par contre, ils peuvent se révéler très efficaces et résilients en zone 
soudanienne, surtout lorsque lõagriculture et lõ®levage sont int®gr®s (agro-pasteurs ou agro-
éleveurs). 

3. Les syst¯mes dõ®levage, surtout en zone sah®lienne, poss¯dent une forte r®silience aux al®as 
climatiques, qui sont déjà une caractéristique du climat actuel de la zone. Les principaux 
facteurs de résilience de ces systèmes sont : 

- La mobilité des troupeaux ; 

- La diversification des activit®s (®levage de plusieurs esp¯ces dõanimaux, association 
agriculture-élevage, vente de services de transports de récoltes, etc.) 

- La diversité génétique des différents animaux ; 

- Les r®seaux dõinformation, permettant de connaitre les zones o½ s®vissent des maladies, ou 
celles où les ressources en eau et pâturages sont importantes ; 

- La bonne connaissance du milieu ; 

- Lõexistence dõaccords sociaux entre les diff®rents groupes dõ®leveurs et dõagriculteurs des 
zones de transhumance. 

[Ŝǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

Les capacités d'adaptation spontanée des écosystèmes et des sociétés sont importantes, mais pas 
suffisantes pour répondre à l'ampleur du défi du changement climatique. Il est donc nécessaire et 
légitime que les pouvoirs publics interviennent au travers de politiques et des projets visant à 
favoriser l'adaptation au changement climatique. 

La planification du d®veloppement et de lõadaptation ne peut attendre que les mod¯les climatiques 
fournissent des informations précises : elle doit donc impérativement prendre en compte 
lõincertitude des mod¯les climatiques afin dõ®viter que les actions mises en ïuvre ne renforcent les 
vuln®rabilit®s quõelles sont cens®es r®duire. 

Les politiques dõadaptation au changement climatique doivent : 

1. r®duire la vuln®rabilit® des syst¯mes dõ®levage, en renforçant leurs mécanismes intrinsèques 
de résilience, tels que la mobilité ou les instances de concertations et de gestion des conflits. 
Cela demande des investissements (hydraulique pastorale, marquage de tronçons des axes 
de transhumance) mais aussi un cadre légal adapté, qui sécurise les différents utilisateurs 
des ressources naturelles et facilite les concertations. 

2. faciliter la prévention et la gestion des crises liées aux chocs climatiques, qui risquent de 
devenir de plus en plus fréquents. Cela passe par : (i) la production dõinformations 
pertinentes pour que les acteurs de la filière puissent adapter leurs stratégies ; (ii) la 
diffusion de ces informations dans des canaux efficaces contrôlés par les acteurs de la 
fili¯re ; (iii) lõintervention sur les march®s pendant les crises, afin dõen limiter les impacts ; 
(iv) lõappui post crise ¨ la reconstruction des ®conomies pastorales. 

Pour produire ces politiques, il est important que les pouvoirs publics favorisent les révisions des 
politiques sectorielles, afin que celles-ci prennent en compte lõadaptation au changement climatique. 
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Les acteurs de la filière élevage doivent être fortement associés à la définition, puis à la mise en 
ïuvre de ces politiques. Il faut ®galement inclure des m®canismes de concertation interminist®riels 
afin dõ®viter des initiatives contradictoires ð par exemple des strat®gies dõadaptation des 
agriculteurs qui fragilisent les éleveurs, ou vice-versa. Enfin, ces politiques doivent être traduites en 
priorit® dans le Plan National dõAdaptation aux changements climatiques. 

Elevage et émissions de gaz à effet de serre 

Les ®missions de gaz ¨ effet de serre dues aux activit®s humaines, en particulier ¨ lõutilisation 
croissante des combustibles fossiles, sont la cause principale des changements climatiques au 
niveau mondial. Au Tchad, lõ®levage est, avec lõagriculture, une des principales sources dõ®missions 
de gaz à effet de serre. Les ruminants émettent du méthane lors de la digestion des fourrages et les 
phénomènes de surpâturage, qui diminuent le carbone stocké dans la biomasse et les sols, peuvent 
°tre des sources importantes dõ®mission de CO2. Toutefois, lõimportance des ®missions de 
carbone dues au surpâturage sont difficiles à quantifier : dõun c¹t®, la biomasse des ®cosyst¯mes 
sahéliens est très dépendante des conditions climatiques, ce qui masque les effets à long terme des 
animaux sur lõenvironnement ; dõautre part, il est souvent difficile de distinguer les changements 
dõaffectation des terres ou les d®gradations dues ¨ lõ®levage de celles dues ¨ lõagriculture.  

Cõest toutefois le stockage du carbone dans la biomasse et les sols qui présente le plus fort 
potentiel dõatt®nuation. En effet, le potentiel de réduction des émissions de méthane paraît limité 
pour des syst¯mes dõ®levage bas®s quasi exclusivement sur lõexploitation des importantes 
ressources en p©turages du pays. En contrepartie, le faible taux de fixation du carbone ¨ lõhectare 
dans les savanes s¯ches tropicales est compens® par lõimportance des surfaces concern®es.  

La s®questration de carbone dans les savanes d®pend dõune bonne adéquation entre la charge 
animale et les ressources naturelles. Les recherches montrent que ce sont surtout les pressions 
fortes et continues des animaux sur les ressources fourragères qui provoquent les phénomènes de 
surpâturage. Pour favoriser la gestion durable de ces savanes et le stockage du carbone, il faut donc 
éviter la sédentarisation des éleveurs et favoriser au contraire la mobilité des troupeaux. 

Les financements climatiques 

Les financements pour le climat visent à favoriser la réduction des émissions de gaz à effet de serre 
(atténuation du changement climatique) et à réduire la vulnérabilité des sociétés et des écosystèmes 
face au changement climatique (adaptation).  

Le Tchad nõa pas dõobligation internationale dõatt®nuation des ®missions de gaz à effet de serre. 
Les financements pour lõatt®nuation peuvent permettre de financer des projets diminuant les 
émissions de GES du pays tout en ayant des co-bénéfices en matière de développement et 
dõadaptation au changement climatique. Toutefois, les modalités actuelles de financement de 
lõatt®nuation ne sont pas adapt®es au secteur de lõ®levage au Tchad. Cela pourrait n®anmoins 
évoluer si des mécanismes de financement des intentions de réduction des émissions de gaz à effet 
de serre (NAMA) sont mis en place. 

Lõ®levage doit donc cibler avant tout les financements pour lõadaptation. Les projets doivent °tre 
coh®rents avec le programme dõaction national dõadaptation aux changements climatiques (PANA). 
Il apparait donc important de réviser le PANA afin que les priorités de financement du secteur de 
lõ®levage y soient bien inclues. Ces priorités doivent aller aux projets qui sont : (i) « robustes » et « 
sans regret è, cõest-à-dire quõils apporteront des b®n®fices quelles que soient les ®volutions du 
climat ; (ii) qui favorisent ¨ la fois lõadaptation au changement climatique et la diminution des 
®missions de GES. Cõest le cas, par exemple, des projets qui favorisent la mobilit® pastorale. 
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Recommandations 

Lõadaptation aux changements climatiques est un enjeu crucial des décennies à venir, qui ne peut 
dépendre des seules capacités des populations. Cela doit être une priorité des politiques publiques, 
notamment pour lõagriculture et lõ®levage, qui constituent la base de lõ®conomie nationale. 

Á Une des principales priorités est de comprendre les mécanismes de résilience des différents 
syst¯mes dõ®levage, afin de définir des politiques différenciées visant à renforcer ces 
mécanismes et à pallier à leurs faiblesses. Ainsi, les syst¯mes dõ®levage transhumants sont 
bien adaptés aux aléas climatiques « normaux », à condition que la mobilité soit assurée, 
mais peuvent être déstructurés par des aléas exceptionnels plus fréquents, comme par 
exemple des sécheresses répétées. 

Á Les politiques publiques sectorielles doivent favoriser les syst¯mes dõ®levage les plus 
résilients. En zone sahélienne, cela signifie clairement donner la priorité à la mobilité de 
lõ®levage et limiter, autant que faire se peut, les dynamiques de s®dentarisation. Cela signifie 
aussi sécuriser la mobilité au travers dõinvestissements ð en hydraulique pastorale, en 
marquage des chemins de transhumance ð mais aussi par lõadoption dõun cadre l®gal qui 
garantisse les droits des différents utilisateurs des ressources naturelles et du foncier et qui 
favorise les concertations aux différentes échelles territoriales. 

Á Elles doivent aussi intervenir dans la prévention et la gestion des crises. Les systèmes 
dõinformation et dõalerte pr®coces peuvent fournir aux ®leveurs des informations 
importantes afin de les aider à prendre rapidement des décisions stratégiques en cas de 
crise. Toutefois, pour quõils soient vraiment fonctionnels, il faudra veiller ¨ d®finir avec les 
organisations dõ®leveurs les informations pertinentes et utiles ainsi que les canaux et les 
modalités de diffusion de ces informations qui, jusquõ¨ pr®sent, nõont gu¯re ®t® utilis®es 
que par les institutions publiques. La structuration en cours des éleveurs et pasteurs en 
organisations régionales et nationale peut apporter une contribution aux mécanismes 
dõanticipation, de pr®vention et de v®rification dõattribution dõaides ¨ lõ®levage (stocks 
dõaliments en pr®vision de crises, stocks dõurgence, pr®vention sanitaires de risques 
épizootiques liés au climat, etc.). 

Á Enfin, les politiques de lõadaptation ne peuvent être conçues exclusivement au sein des 
minist¯res concern®s. Elles doivent faire lõobjet de concertations ¨ la fois avec les 
organisations de producteurs et avec les autres secteurs concernés, comme par exemple 
lõagriculture et lõenvironnement. En effet, une mesure favorable ¨ lõadaptation des syst¯mes 
agricoles ð par exemple la promotion des cultures de décrue ou des cultures irriguées en 
bordure des points dõeau ð peut limiter les capacit®s dõadaptation des ®leveurs ð en limitant 
leur accès aux ressources fourragères et hydriques indispensables à leur mobilité. Les 
résultats de ces négociations intersectorielles devraient former la base du programme 
dõaction national dõadaptation aux changements climatiques (PANA). 

Á Les financements internationaux pour lõadaptation se mettent en place progressivement, 
mais le Tchad nõen a pratiquement pas b®n®fici®. Pour pouvoir acc®der aux fonds 
disponibles, il est important quõun processus de concertation avec les bailleurs et les 
institutions multilatérales ð par lesquelles passent lõessentiel de ces financements ð soit mis 
en place. Il sera aussi nécessaire de renforcer les capacités des institutions tchadiennes à 
d®finir des priorit®s en mati¯re dõadaptation. La prochaine révision du PANA est, de ce 
point de vue, une opportunité à ne pas manquer pour affirmer les priorités du secteur de 
lõ®levage en mati¯re dõadaptation et favoriser les mises en coh®rence intersectorielles. 
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2.  Les modèles de changement climatique  

Résumé de ce chapitre : 

La réalité du changement climatique et de son origine anthropique ð les émissions de gaz à effet de 
serre, causés essentiellement par lõutilisation croissante des combustibles fossiles ð nõest plus 
remise en cause aujourdõhui, et les effets sõen font d®j¨ sentir dans de nombreuses r®gions. Les 
climatologues ont mis au point des modèles climatiques, basés sur les modèles de circulation 
g®n®rale de lõatmosph¯re utilis®s pour les pr®visions m®t®orologiques, qui doivent permettre de 
décrire les évolutions du climat aux horizons 2050 et 2100 en fonction des niveaux dõ®mission de 
gaz à effet de serre.  

Ces modèles permettent de tirer un certain nombre de conclusions importantes : (i) les 
températures vont augmenter fortement au cours des décennies à venir ; (ii) les évènements 
extrêmes, tels que les sécheresses ou les inondations, seront plus fréquents. Toutefois, ils ne 
donnent pas encore dõindications claires sur les ®volutions climatiques ¨ lõ®chelle du Tchad : les 
pr®visions concernant lõ®volution des pr®cipitations sont contradictoires et les modèles climatiques 
régionaux demandent à être perfectionnés. 

La planification du d®veloppement et de lõadaptation ne peut attendre que les modèles climatiques 
fournissent des informations précises : elle doit donc impérativement prendre en compte 
lõincertitude des mod¯les climatiques afin dõ®viter que les actions mises en ïuvre ne renforcent les 
vuln®rabilit®s quõelles sont cens®es r®duire.  

2.1.  Climat et  changement s  cl imat ique s  

Le climat peut être défini comme la moyenne des conditions atmosphériques dans un endroit 
donn® (temp®rature, pr®cipitation et pression atmosph®rique) calcul®e dõapr¯s les observations 
dõau moins 30 ans. Il est caractérisé par des valeurs moyennes, mais également par des variations et 
des extrêmes. Les changements saisonniers comme le passage de l'hiver au printemps, à l'été et à 
l'automne dans les zones tempérées et de la saison des pluies à la  saison sèche dans les régions 
tropicales font aussi partie des caractéristiques du climat. Le climat est donc constitué par un 
ensemble de variables suffisamment stables dans le temps pour que lõon puisse ¨ la fois caract®riser 
différents types de climats sur la planète et comparer les évènements observés par rapport à la 
normale climatologique. 

Encadré 1 : Le temps et le climat 

Le temps est la condition atmosphérique dominante dans une zone à un moment déterminé, se traduisant par la 
chaleur ou le froid, un ciel clair ou nuageux, la sécheresse ou l'humidité, le vent ou le calme. Les prévisions 
météorologiques servent à préǾƻƛǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ǉǳΩƛƭ ŦŜǊŀ dans les prochains jours. 

Le climat, selon la définition de l'Organisation météorologique mondiale (OMM) est la "synthèse des conditions 
météorologiques dans une région donnée, caractérisée par les statistiques à long terme des variables de l'état de 
l'atmosphère". Les modèles climatiques servent à caractériser les évolutions possibles Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 
plusieurs décennies. 

Aux échelles géologiques, si le climat de la Terre a été suffisamment stable pour entretenir la vie 
pendant des millions d'années, il a également été sujet à des changements importants, notamment 
de températures, comme le prouvent les fossiles, lõanalyse du diamètre des cernes des arbres, les 
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taux de croissance des organismes marins, etc. Les variations de température de la Terre et les 
changements associés dans le climat ont des causes complexes 1: 

Á Facteurs astronomiques : changements dans l'activité solaire, variations dans l'excentricité 
de l'orbite de la terre autour du soleil, changements dans l'inclinaison de l'axe de la terre et 
collisions avec des astéroïdes ou des comètes. 

Á Facteurs géologiques : dérive des continents, changements dans la topographie des fonds 
océaniques, éruptions volcaniques, formation de montagnes, érosion et altération des 
roches. 

Á Facteurs océaniques : effet du phénomène El Niño, changements dans la circulation 
océanique, variations du niveau de la mer, formation de glace. 

Á Facteurs intervenant à la surface de la Terre : l'effet de la végétation sur l'albédo de la 
surface (la blancheur ou le degré de réflexion de la lumière incidente provenant d'un objet) 
et l'évapotranspiration, les effets des plans d'eau et de la poussière. 

Á Facteurs atmosphériques : le rôle des gaz à effet de serre, du dioxyde de soufre et des 
polluants atmosphériques, 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 XXème siècle, la température moyenne globale à la surface du globe (la moyenne de la 
température de l'air près de la surface du sol et de la température à la surface de la mer) a augmenté 
de 0,74 [0,56-0,92] °C2. Des analyses de données indirectes pour l'hémisphère Nord montrent qu'il 
est probable que le réchauffement observé au XXe siècle ait été le plus important des 1000 
dernières années. Onze des douze années entre 1995 et 2006 figurent parmi les douze années les 
plus chaudes depuis 1850, date à laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de la température à 
la surface du globe. Il est très probable que les journées froides, les nuits froides et le gel ont été 
moins fréquents sur la plus grande partie des terres émergées depuis cinquante ans et que le 
nombre de journées chaudes et de nuits chaudes a au contraire augmenté.  

Graphique 1 : évolution de la température moyenne globale entre 1860 et 2000 

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

                                                 
1 FAO : Le changement climatique, les forêts et l'aménagement forestier: Aspects généraux. Etude FAO Forêts 126, 1997. 
http://www.fao.org/docrep/v5240f/v5240f00.htm  

2 Giec, Bilan 2007 des changements climatiques : Rapport de synthèse. Les chiffres placés entre crochets correspondent à un 
intervalle dõincertitude ¨ 90 % de part et dõautre de la valeur la plus probable, cõest-à-dire quõil y a une probabilit® estim®e de 5 % 
que la valeur recherchée soit au-del¨ de cet intervalle et une probabilit® de 5 % quõelle soit en-deçà. 

http://www.fao.org/docrep/v5240f/v5240f00.htm


Institut de Recherches et dõApplications des M®thodes de D®veloppement 

Etude prospective : syst¯mes dõ®levage et changements climatiques au Tchad 

Page 7 

Entre 1900 et 2005, les pr®cipitations ont fortement augment® dans lõest de lõAm®rique du Nord et 
du Sud, dans le nord de lõEurope et dans le nord et le centre de lõAsie, tandis quõelles diminuaient 
au Sahel, en M®diterran®e, en Afrique australe et dans une partie de lõAsie du Sud.  

De plus, la fréquence phénomènes extrêmes, comme des vagues de chaleur et des fortes 
précipitations sõest probablement accrue dans la plupart des r®gions. 

Encadré 2 : Les changements climatiques 

Les changements climatiques sont des variations ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řes climatsΣ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ mettre en évidence par des 
modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persistent pendant une longue 
période, généralement pendant des décennies ou plus. Les changements climatiques peuvent être dus à des 
processus naturels, internes ou externes, ou à des changements anthropiques persistants dans la composition de 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΦ  

2.1.2  Le rôle des émissions de gaz à effet de serre dans les changements  

climatique s 

La température moyenne de la Terre est actuellement de 15°C. Ceci est dû en grande partie aux 
effets des gaz radiatifs ou "à effet de serre" présents dans l'atmosphère, dont les principaux sont : 
la vapeur d'eau (H2O) ; le dioxyde de carbone (CO2) ; le méthane (CH4) ; le protoxyde d'azote ou 
oxyde nitreux (N2O) et l'ozone (O3). Sans ces gaz, la température moyenne de la Terre serait de -
18°C et la vie, telle que nous la connaissons, ne serait pas possible.  

Encadré 3 Υ [ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ 

L'effet de serre est la rétention de 
chaleur dans la couche inférieure de 
l'atmosphère due à l'absorption et à la 
réémission par les nuages et certains 
gaz. 

La plus grande partie du rayonnement 
que la Terre reçoit du soleil traverse 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 
la Terre. La surface, à son tour, renvoie 
dans l'atmosphère la chaleur sous forme 
de rayonnement thermique de grande 
longueur d'onde. Celui-ci est absorbé et 
renvoyé par les gaz à effet de serre dans 
toutes les directions. Une partie du 
rayonnement est dirigée vers la surface 
de la Terre, ce qui contribue à la 
réchauffer. 

 

Source : Minist¯re de lõ®cologie, du d®veloppement durable et de 
lõ®nergie http://www.developpement-durable.gouv.fr/L-essentiel.html 

Au cours des 1000 dernières années, les concentrations atmosphériques en GES ont 
consid®rablement augment®. Cõest ce que montrent les analyses des concentrations de gaz 
carbonique, de méthane et dõoxyde nitreux d'®chantillons atmosph®riques pr®lev®s au cours des 
décennies passées, complétés par les analyses de carottes de glace obtenues sur plusieurs sites de 
l'Antarctique et du Groenland (Cf. Graphique ci-dessous). 

Les émissions mondiales de GES ont considérablement augment® depuis lõ®poque pr®industrielle. 
La concentration 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 420 000 
dernières années et probablement pas non plus au cours des 20 millions d'années précédentes. 
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La hausse des ®missions de GES sõest accentu®e au cours du XXème siècle, et particulièrement après 
1950. Selon le Giec, la hausse a été de 70% entre 1970 et 2004 pour lõensemble des GES. Les rejets 
annuels de dioxyde de carbone ð le plus important gaz à effet de serre anthropique ð ont progressé 
de 80 % environ entre 1970 et 2004.  

La cause première de la hausse de la 
concentration des GES est 
lõutilisation de combustibles fossiles, 
qui répondrait pour les trois quarts 
des émissions anthropiques de CO2 
dans l'atmosphère au cours des 20 
dernières années et pour une part 
importante du méthane émis. Le reste 
est imputable, pour l'essentiel, à 
lõagriculture, en particulier aux 
modifications de l'utilisation des sols 
(CO2 et NH4) et ¨ lõutilisation des 
engrais (N2O). 

Selon le Giec, lõessentiel de lõ®l®vation 
de la température moyenne du globe 
observée depuis le milieu du XXe 
siècle est très probablement attribuable à 
la hausse des concentrations de GES 
anthropiques. Les modèles actuels 
permettent de montrer que le 
réchauffement observé ces 100 
dernières années (i) a peu de chance 
dõ°tre enti¯rement d¾ ¨ la variabilit® 
interne du climat; (ii) ne concorde pas 
avec des explications dues 
uniquement à des forçages naturels ; 
(iii) concorde avec les réactions 
estimées à une combinaison donnée 
de forçages anthropiques et naturels. 

Graphique 2 : évolution de la concentration atmosphérique des 
principaux GES au cours du dernier millénaire 

 

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

Graphique 3 : Comparaison des températures de surface globales simulées et observées 

 

Simulation et mesure des variations de températures depuis 1900, par rapport à la moyenne de la période 1901-1950. 
La courbe bleue (uniquement les forçages solaires et volcaniques) résulte 19 simulations avec 5 modèles. La courbe 
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jaune (tous les for­ages, naturels aussi bien quõanthropiques, cõest-à-dire incluant les émissions humaines de GES, les 
aérosols etc.) résulte de 58 simulations avec 14 modèles numériques. 
Source : Giec, Bilan 2001 des changements climatiques : Les éléments scientifiques 

2.2.  Les modèles  cl imat iques généraux et  leurs incert itudes  

2.2.1  Les mod¯les de circulation g®n®rale de lõatmosph¯re 

Les modèles climatiques ont été développés afin de déterminer lõeffet de lõaugmentation des GES 
sur lõ®volution du climat au cours du 21ème siècle. En effet, si un large consensus existe maintenant 
sur la réalité du changement climatique et sur son origine anthropique, de nombreuses incertitudes 
demeurent quant ¨ lõampleur de lõaccroissement de temp®rature attendu et aux effets sur les autres 
composantes du climat.  

Les mod¯les climatiques ¨ lõ®chelle globale, appel®s Mod¯les de Circulation G®n®rale (MCG) de 
lõatmosph¯re, sont bas®s sur les lois physiques de conservation de la masse, de lõ®nergie et de la 
quantité de mouvement et sur les équations de la mécanique des fluides. Avec le développement 
de la puissance des outils informatiques, des calculs plus complexes peuvent être réalisés qui 
permettent de prendre en compte les processus physico-chimiques suivants : 

- la circulation tridimensionnelle de lõatmosph¯re et son ®volution ; 

- lõhydrodynamique des mod¯les de circulation oc®anique. 

- le forçage radiatif, cõest ¨ dire lõeffet de la variation de la concentration de GES dans 
lõatmosph¯re sur lõaugmentation de temp®rature, qui fait lõobjet dõune mod®lisation 
physique du transfert de rayonnement au travers de lõatmosph¯re gazeuse, prenant en 
compte sa composition chimique, la stratification de la température et la présence 
dõa®rosols. 

Ces modèles ont permis dõanalyser les causes du r®chauffement climatique, en montrant que seule 
lõint®gration du for­age radiatif li® aux ®missions anthropiques de GES pouvait expliquer les 
anomalies de températures observées. Mais ils permettent surtout de réaliser des projections sur les 
évolutions du climat mondial au cours du 21ème si¯cle en fonction des sc®narios dõ®missions de 
GES. Outre les valeurs globales du réchauffement climatique ou les niveaux dõélévation des océans, 
les modèles climatiques permettent aussi de réaliser des projections de portée régionale sur le 
r®chauffement et dõautres variables climatiques, comme modification des r®gimes du vent, des 
précipitations et de certains phénomènes extrêmes. 



Institut de Recherches et dõApplications des M®thodes de D®veloppement 

Etude prospective : syst¯mes dõ®levage et changements climatiques au Tchad 

Page 10  

Encadré 4 : principaux résultats des modèles climatiques 

Á hƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ à ce que le réchauffement atteigne un maximum sur les terres émergées et aux plus hautes 
ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜ ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ bƻǊŘ Ŝǘ ǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀǳ-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ !ǳǎǘǊŀƭ όǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩ!ƴǘŀǊŎǘƛǉǳe) et 
Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǎŜǇǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ bƻǊŘ ; 

Á [Ŝǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ Ŧƻƴǘ ŀǇǇŀǊŀƞǘǊŜ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴŜƛƎŜǳǎŜΣ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ŘŞƎŜƭ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Ł ǇŜǊƎŞƭƛǎƻƭ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛon de 
ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜǎ ƎƭŀŎŜǎ ŘŜ ƳŜǊ Řŀƴǎ ƭΩ!ǊŎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩ!ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ ; 

Á Il est très probable que les épisodes de chaleur extrême, les vagues de chaleur et les épisodes de fortes 
précipitations deviendront plus fréquents ; 

Á Il est probable que les cyclones tropicaux (typhons et ouragans) deviendront plus intenses, avec une 
accélération des vitesses de pointe des vents et un accroissement des précipitations du fait de 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ƳŜǊǎ ǘǊƻǇƛŎŀƭŜǎ ; 

Á Le volume des précipitations ŀǳƎƳŜƴǘŜǊŀ ǘǊŝǎ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ ŘƛƳƛƴǳŜǊŀ 
probablement dans la plupart des régions continentales subtropicales, dans la continuité des tendances 
observées récemment. 

Source : Giec, Bilan 2007 des changements climatiques : Rapport de synthèse. 

2.2.2  Les incertitudes des modèles climatiques  

Les modèles climatiques se sont grandement perfectionnés au cours des dernières décennies. Les 
r®sultats quõils peuvent nous fournir aujourdõhui sont toutefois limit®s par une ç cascade 
dõincertitudes è, ce qui am¯ne les experts ¨ les d®crire en termes de probabilit® dõoccurrence. Les 
incertitudes qui pèsent sur les prévisions climatiques sont de plusieurs types : 

Á Les observations disponibles : les donn®es dõobservation sont essentielles pour valider les 
modèles climatiques. En effet, le modèle est d'abord appliqué sur une période simulée de 
quelques décennies sans changement dans les niveaux actuels de concentration des GES 
dans l'atmosphère. Le résultat statistique est une description du climat prévu par le modèle 
qui, si le modèle est bon, aura une forte ressemblance avec les conditions climatiques 
d'aujourd'hui. La comparaison des données issues du modèle avec les données 
dõobservation sur un grand nombre de param¯tres constitue un des principaux moyens 
pour tester les modélisations. Or, les donn®es dõobservation sont non seulement sujettes ¨ 
un certain degr® dõerreur instrumentale, mais il existe souvent des probl¯mes de 
compatibilité des mesures réalisées ainsi que, surtout en Afrique subsaharienne, un manque 
de données issues de mesures directes. 

Á La complexité des phénomènes climatiques : il existe en particulier un certain nombre de 
phénomènes de rétroaction qui viennent compliquer la modélisation. Par exemple, 
lõ®l®vation de temp®rature augmente le contenu en vapeur dõeau et en gaz carbonique de 
lõatmosph¯re, modifie la couverture nuageuse, diminue le volume des glaces continentales, 
etc. Ces r®troactions peuvent °tre positives, renfor­ant lõeffet du for­age initial, ou 
négatives, quand elles le réduisent. Outre la vapeur dõeau, on peut citer un certain nombre 
dõautres ph®nom¯nes complexes ¨ mod®liser, comme lõeffet des nuages, les variations 
multid®cennales de lõoc®an, les effets de la fonte des glaces ou ceux de la végétation 
terrestre sur lõalb®do des surfaces continentalesé 

Á Les sc®narios dõ®mission : ils déterminent le forçage radiatif qui sera introduit dans les 
mod¯les climatiques. Or, les scenarios dõ®missions d®pendent ¨ la fois des hypothèses 
socio-économiques pour les décennies futures (type de développement qui sera mis en 
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ïuvre globalement, d®pendance des ®nergies fossiles, niveau de croissance mondiale, de la 
répartition des richesses, etc.) mais aussi de la capacit® des Etats ¨ sõentendre pour 
diminuer leurs émissions (conventions et protocoles internationaux, mesures dõatt®nuation 
du changement climatique).  

Á Le cycle du carbone : seule une partie du carbone rejet® dans lõatmosph¯re par les activit®s 
y subsiste, le reste (environ la moitié) étant absorbé par les océans et la végétation 
continentale. Mais le réchauffement nuit à la fixation du CO2 atmosphérique dans les 
terres et les océans, augmentant ainsi la partie des émissions anthropiques qui reste dans 
lõatmosph¯re et, par conséquent, la concentration atmosphérique de ces gaz, ce qui se 
traduira par de nouveaux changements climatiques. Ces rétroactions entre le climat et le 
cycle du carbone sont complexes et probablement insuffisamment prises en compte dans 
les modèles climatiques, faute dõune meilleure connaissance des mécanismes dõ®changes 

océanȤatmosphère et continentȤatmosphère. 

Á La variabilité interne du climat : cõest la variabilit® du syst¯me en lõabsence de toute 
modification des for­ages externes (cõest-à-dire pas de perturbation anthropique, pas de 
variations de lõactivité solaire, etc.). Les incertitudes liées à la variabilité interne du climat 
sont considérées comme irréductibles car elles sont liées à la nature chaotique du système 
climatique. Elles sont dõautant plus difficiles ¨ prendre en compte que le climat est 
naturellement tr¯s variable (cõest le cas du climat sah®lien) et les donn®es dõobservations 
sont limit®es ¨ la fois dans lõespace et dans le temps. 

Á Lõ®chelle spatiale : si les mod¯les g®n®raux de circulation de lõatmosph¯re d®crivent 
correctement les évolutions ¨ lõ®chelle mondiale, ils sont tr¯s imparfaits d¯s lors quõil sõagit 
de réaliser des prévisions à une échelle plus fine. Cela est dû à la faible résolution 
horizontale des modèles climatiques (autour de 350-450 km), qui ne permet pas 
représenter adéquatement certains processus climatiques, en particulier les processus reliés 
au relief, à la végétation ou aux échanges atmosphère/océan en bordure des zones côtières.  
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Figure 1 : Cascade dõincertitudes et facteurs qui influencent lõincertitude des modèles climatiques.  

 

Source : Neil MacKellar, Jens H. Christensen et Philippe Lucas-Picher : Modèles, projections et incertitudes 
climatiques en Afrique sub-saharienne: introduction pour les chercheurs et les décideurs. CC Dare, Mars 2010. 

2.2.3  Les modèles climatiques régionaux  

Les MCG sont peu performants lorsque lõon cherche ¨ conna´tre les ®volutions du climat ¨ 
lõ®chelle dõun pays, dõune province ou dõun bassin versant, qui peuvent nõ°tre couverts que par une 
ou quelques mailles de la grille MCG. Etant donn® quõune maille repr®sente une valeur moyenne 
pour la zone couverte, les variations spatiales dans la région étudiée ne sont donc pas correctement 
mises en évidence.  

Afin dõam®liorer la simulation du climat ̈  lõ®chelle dõune r®gion, une approche complémentaire 
consiste ¨ augmenter la r®solution dans un mod¯le ne couvrant quõune partie de la surface du 
globe. La résolution plus élevée permet de représenter des caractéristiques qui sont mal prises en 
compte dans les MCG, telles que la topographie ou les conditions de surface (cf. Figure 2). Ces 
modèles régionaux de climat (MRC), nécessitent des données aux frontières de la région étudiée, 
qui peuvent être fournies par un MCG. Les MRC permettent dõobtenir résolution horizontale de 
10 à 30 fois plus élevée que les MCG (de 50 à 10 km environ). 
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Figure 2 : Impact de la r®solution du mod¯le dans la prise en compte de (a) lõaltitude (m) (b) la v®g®tation 
dominante au sein de chaque maille. 

 

Source : Julien Cretat et al. : Les modèles climatiques régionaux : outils de décomposition des échelles spatio-
temporelles. Dixièmes Rencontres de Théo Quant,  Besançon, 23-25 février 2011 

2.3.  Que  nous apprennent  les  modèles pour le s évolut ions 

cl imat iques au  Tchad  ? 

2.3.1  La mousson ouest -africaine et sa simulation par les modèles 

cl imatiques  

Par sa position géographique, le territoire tchadien est soumis à deux principaux flux 
atmosph®riques: lõHarmattan et la mousson.  

- LõHarmattan est associé aux alizés de nord-est issus de lõanticyclone de Libye. Il est 
dõorigine continentale, en provenance du Sahara. Cõest donc un flux du nord chaud et sec. 

- La mousson est liée au gradient de température qui existe entre le Sahara surchauffé et 
lõEst de lõoc®an Atlantique ®quatorial plus froid. Etant dõorigine oc®anique, ce flux est 
charg® dõhumidit®.  

La rencontre de ces deux flux définit une zone de convergence appelée Front Inter-Tropical (FIT). 
De novembre à mars avec le renforcement des anticyclones des Açores et de Libye, et 
lõaffaiblissement de lõanticyclone de Sainte H®l¯ne, le FIT se trouve aux environs de 5Á-7Á N. Cõest 
la saison s¯che, pendant laquelle pr®domine lõHarmattan. A partir dõavril, la l®g¯re remont®e du 
FIT donne lieu à des précipitations dans la partie méridionale du pays. Dans sa progression 
saisonnière, le FIT atteint sa position septentrionale la plus avancée (20°-22º N) en juillet-août, 
mois pendant lesquels tombent environ les trois quarts des précipitations annuelles. En septembre, 
les précipitations sont encore notables, mais le FIT redescend rapidement vers le Sud. La saison 
s¯che sõinstalle vers la fin de ce mois ou d®but dõoctobre dans la partie Nord du pays alors quõau 
sud, les pluies peuvent °tre enregistr®es jusquõen novembre3. 

                                                 
3 Marion LEDUC-LEBALLEUR Influence océanique du golfe de Guinée sur la mousson en Afrique de lõOuest Thèse soutenue le 
8 février 2012 ¨ lõUniversité Pierre et Marie Curie ð Paris VI. 
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Ainsi, du Sud (où la mousson séjourne longtemps) au Nord (où la mousson est faible et ne dure 
pas longtemps), la durée de la saison des pluies diminue de façon considérable. Il en est de même 
pour les quantités de précipitations. En moyenne, de plus de 1200 mm au Sud, elles diminuent 
graduellement jusquõ¨ sõannuler ¨ lõextr°me Nord du pays. 

2.3.2  Les projections climatiques  

Les mod¯les climatiques montrent quõil est fort probable que les températures en Afrique 
augmenteront au cours du 21ème siècle de 3 à 4°C en moyenne, soit 1,5 fois plus que la moyenne 
globale. Cette augmentation de température sera plus importante dans les régions tropicales sèches 
que dans les régions humides.  

Figure 3 : ®volution des temp®ratures depuis le d®but du si¯cle et pr®vision ¨ lõhorizon 2100, au Sahara (SAH) 
et en Afrique de lõOuest (WAF) 

    

Source: Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change  

Figure 4 : prévisions de variation de température en Afrique entre la fin du XXème siècle et la fin du XXIème 
siècle. Moyenne de 21 modèles climatiques, scénario A1B 

 

Source: Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change  

Lõ®volution des précipitations est contrastée selon les grandes régions du continent africain. En ce 
qui concerne le sud du Sahara, le Sahel et le golfe de Guinée, les modèles divergent et ne 
permettent pas de définir si les précipitations vont augmenter ou diminuer, ni dans quelle 
proportion.  

La moyenne des mod¯les climatique montre une tendance ¨ lõaugmentation des précipitations 
annuelles dans la bande sahélienne, en particulier dans sa partie orientale incluant le Tchad. Cette 
tendance est particulièrement marquée en saison des pluies (juin-juillet-août ð JJA).  
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Figure 5 : prévisions de variation des précipitations en Afrique entre la fin du XXème siècle et la fin du 
XXIème siècle. Moyenne de 21 modèles climatiques, scénario A1B 

 

 
Source: Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change  

Mais les modèles climatiques isolés génèrent des réponses disparates pour le Sahel, certains 
prévoyant des diminutions fortes de précipitations du Sahara au Sahel, alors que dõautres pr®disent 
une forte augmentation des pluies (voir figures ci-apr¯s). Lõind®termination apparait clairement 
dans les figures ci-dessous, qui montrent que pour la région sahélienne environ la moitié des 
modèles prévoient une augmentation 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 XXème siècle et la fin du 
XXIème siècle. Moyenne de 21 modèles climatiques, scénario A1B 

 

 
Source : Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change  

Certains mod¯les simulent une tendance ¨ lõass®chement du Sahel au cours du 20ème siècle qui ne se 
prolonge pas dans les d®cennies suivantes. Cela sõexpliquerait par le fait que les al®as climatiques 
quõa connu les Sahel au cours des ann®es 70 et 80 ne sont pas li®s à la concentration en GES, mais 
plut¹t au r¹le des a®rosols ou ¨ la variabilit® interne du climat. Lõam®lioration des pr®cipitations au 
Sahel depuis les années 90, notamment au Sahel oriental (voir Graphiques ci-dessous), semble 
conforter ces modèles ainsi que ceux qui prévoient une augmentation de la pluviométrie 
diff®renci®e dõouest en est.  

Graphique 4 : évolution de la pluviométrie au Sahel (1950-2006 
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Source : Climat, changements climatiques et pratiques agro-pastorales en zone sahélienne. Club du Sahel et de 
lõAfrique de lõOuest, OCDE, Mai 2008. 

En effet, le projet AMMA a montr® quõ¨ lõhorizon 2050, les mod¯les simulent plut¹t des exc®dents 
de précipitations sur le Sahel central et oriental associés à un déficit relatif sur les parties ouest. 
Ainsi, en utilisant les 12 mod¯les coupl®s de lõAR4 dans le cadre du sc®nario dõ®missions A1B, on a 
pu documenter une amélioration significative des saisons des pluies au Sahel central et oriental 
(juillet-septembre) dans 8 modèles sur 12. ë lõest de 5Á E, les exc®dents d®passent parfois 30 % et 
sont associés à une progression vers le nord de la circulation de Hadley-Sud et dans les basses 
couches de la mousson. 

Toutefois, les effets de ces éventuelles augmentations de précipitations pourraient être 
partiellement ou totalement annulés par les effets des ®l®vations de temp®rature sur lõaugmentation 
de lõ®vaporation. 

Figure 7 : prévisions de variation de la différence entre précipitations et évaporation en Afrique entre la fin 
du XXème siècle et la fin du XXIème siècle. Moyenne de 21 modèles climatiques, scénario A1B 

  
Source : Regional Climate Projections - Supplementary Material. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. 
Contribution of Working Group I 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 
XXème siècle et la fin du XXIème siècle. Détail de 21 modèles climatiques, scénario A1B 

 
Source : Regional Climate Projections - Supplementary Material. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. 
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change  
















































































































