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Scénarios des changements climatiques dans le bassin du Congo

Résumé exécutif

Le continent africain présente un risque accru de vulnérabilité aux perturbations induites par les
changements climatiques. En outre, ainsi que lillustre le 4° rapport d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur ['‘évolution du climat (GIEC), les capacités du continent en matiere
d'adaptation demeurent faibles. Les foréts du bassin du Congo constituent la deuxiéme plus grande
surface de foréts tropicales humides au monde et s'étendent sur une superficie d'environ 1,8 million
de km?. Elles jouent un réle déterminant pour le stockage du carbone et ont un impact sur le cycle
mondial de I'eau. Cependant, il existe peu d'études relatives aux changements climatiques et a leur
impact sur le bassin du Congo. Une des principales causes de cette situation est l'absence de
données hydrologiques et climatiques d'observation, ce qui rend difficile I'évaluation du rendement des
études de modélisation. Au regard de la vulnérabilité accrue des secteurs comme l'agriculture, la
sécurité alimentaire, 'alimentation en eau et les écosystemes, il importe de prendre en compte et, le
cas échéant, d'ajuster les concepts de développement durable et de stratégies de développement.
Malheureusement, les données relatives a la sous-région sont insuffisantes. Deés lors, il devient
impératif de recueillir des données sous-régionales probantes, relatives aux changements climatiques
et a leur impact sur les secteurs clés de I'économie et de I'écologie de I'Afrique centrale. Par ailleurs,
les données a produire incluront d'éventuelles options d'adaptation, afin de juguler les effets des
changements climatiques.

Depuis 2008, dans le cadre de llInitiative internationale pour le climat (ICI), le ministére fédéral
allemand de I'Environnement, de la Conservation de la nature et de la Sdreté nucléaire (BMU)
subventionne des projets dans les domaines de la lutte contre les changements climatiques et de la
protection de la biodiversité, dans les nouveaux pays industrialisés et dans les pays a économie en
transition. L'ICI constitue un élément clé du dispositif de financement accéléré de I'Allemagne. En
2009, dans le cadre de I'CIl, le BMU a mandaté la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GlZ) GmbH pour la mise en ceuvre du projet «Scénarios de changements
climatiques dans le bassin du Congo». Le principal objectif du projet consistait a mettre a la
disposition des décideurs nationaux et sous-régionaux des scénarios plausibles de changements
climatiques pour I'ensemble de la région du Bassin du fleuve Congo. En effet, il s'agissait d'outiller ces
décideurs, de maniére a leur permettre i) d'adapter leurs stratégies de gestion des ressources
naturelles (foréts, eau, agriculture) aux problématiques des changements climatiques; et ii) de
renforcer la base scientifigue dans leur propre intérét, dans le contexte des négociations de Il'aprées
Kyoto.

Il s'agissait d'un projet conjoint de la GlZ, du Centre de service climatologique (Climate Service
Centre, CSC) de Hambourg en Allemagne; et de I'Université et du Centre de recherche de
Wageningen aux Pays-Bas (WUR), dont la mise en ceuvre s'étendait entre fin 2010 et début 2013,
pour un codt total de 1 530 000 €. La GIZ, principal organisme d’exécution, était chargée de sous-
traiter le volet scientifigue du projet a des instituts de recherche de renommée internationale, et
d'établir des liens entre ces institutions et les pays de la sous-région. La GIZ a en outre facilité le
transfert des résultats aux décideurs des pays membres de la Commission des foréts d'Afrique
centrale (COMIFAC).

Le volet scientifique a été réalisé par le CSC et le WUR, et un flux de travail interdisciplinaire a été
établi a cet effet. Il relie les changements climatiques prévus et leur impact sur I'hydrographie, les
foréts et l'agriculture, ainsi que les menaces et les risques financiers directs et indirects, et fournit des
conseils en matiére de stratégies de gestion et de processus décisionnel. La figure 1 représente une
esquisse du flux de travail.
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Figure 1: Flux de travail interdisciplinaire du projet «Scénarios des changements climatiques dans le bassin du Congo», par
module de travail (MT) Le MT1 a été réalisé par le CSC; les autres modules (2-5) ont été réalisés par le WUR.

Le CSC était chargé de réaliser I'évaluation des changements climatiques au niveau régional. Dans
un premier temps, les projections obtenues a partir des modéles climatiques mondiaux les plus
récents (CIMP 3 et CIMP 5) ont été analysées. Par ailleurs, des projections récentes obtenues a partir
des modéles climatiques mondiaux du projet CIMP5 ont été réduites a l'aide de modeles climatiques
régionaux, afin d'élargir I'ensemble des données disponibles sur les projections indépendantes
relatives aux changements climatiques. Par la suite, une série de données issues de 77 projections
différentes, relatives a des modeles climatiques régionaux et mondiaux ont été exploitées aux fins
d'une évaluation des changements climatiques a I'échelle régionale. Le WUR a utilisé six projections
représentatives de ce vaste ensemble, afin d'effectuer d'autres simulations, en appliquant les résultats
obtenus a deux modéles d'impacts climatiques, a savoir le modéele de gestion des terres Lund-
Potsdam-Jena (modele LPJml) et le modele hydrologique a capacité d'infiltration variable (VIC). Ces
simulations ont permis de mener des études relatives a l'impact des changements climatiques sur la
disponibilité des ressources en eau dans la région, avec d'éventuelles incidences sur le potentiel
hydroélectrique; I'utilisation de l'eau et la productivité dans le secteur agricole; et les stocks de
carbone dans la végétation. Sur la base des résultats des modeles, des options appropriées
d'adaptation et de gestion ont été développées dans le cadre du projet. Les principaux résultats sont
résumés dans les paragraphes ci-dessous. Un résumé des données de base et des modéles utilisés
dans les différents modules de travail est présenté dans la figure 2.
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Figure 2 : Chaine de modélisation du projet « Scénarios de changements climatiques dans le Bassin du Congo »

Evaluation des changements climatiques a I'échelle régionale

L'évaluation des changements climatiques décrite dans le présent rapport est fondée sur un vaste
ensemble unique de projections basées sur des modeles climatiques du projet CMIP3 (base de
données du 4° rapport d'évaluation du GIEC) et du projet CMIP5 (base de données du 5° rapport
d'évaluation du GIEC, prévu pour 2013). Par ailleurs, les projections a biais corrigé et les projections
statistiques a échelle réduite du projet EU-WATCH ont été incluses, ainsi que les projections de
modeles climatiques régionaux. Certes, la majorité des projections climatiques régionales ont été
réalisées dans le cadre de ce projet, néanmoins, l'analyse tient également compte de quelques
simulations faites a partir de I'archive de données préliminaires du CODEX Africa.

S'agissant de l'analyse d'éventuels changements climatiques, deux développements futurs ont été pris
en compte - un scénario d'émissions «pessimiste» (qui combine des projections climatiques obtenues
a partir des scénarios d'émissions SRES A2 et RCP 8.5) et un scénario d'émissions «optimiste» (qui
combine des projections climatiqgues obtenues sur la base des scénarios d'émissions SRES B1,
RCP4.5 et RCP2.6). Au total, 46 projections différentes ont été analysées, en ce qui concerne le
scénario optimiste, contre 31 projections, s'agissant du scénario pessimiste. Ce vaste ensemble
unigue de données basées sur différents modeles de projections (modéles climatiques mondiaux,
projections climatiques régionales et projections a biais corrigé fondées sur des statistiques et
projections mondiales a échelle réduite) permet de mettre en évidence, pour la premiéere fois dans la
région, des modeles fiables et les portées des changements prévus.

Les principales conclusions de la présente évaluation des changements climatiques pourraient étre
résumées ainsi qu'il suit. S'agissant de la température atmosphérique prés de la surface, tous les
modéles évalués indiquent un réchauffement significatif vers la fin du siécle, en toute saison,
indépendamment du scénario de base. Il est & prévoir, vers la fin du 21° siécle, un réchauffement
annuel oscillant entre +1,5°C et +3°C, pour le scénario optimiste, et entre +3,6°C et +6°C, pour le
scénario pessimiste. Dans l'ensemble, les prévisions d'élévation de la température se situent
légérement en-deca de la moyenne, au nord, et Iégérement au-dessus de la moyenne, au centre de la




région. Par ailleurs, s'agissant des températures extrémes (fréquence des journées et des nuits
froides/chaudes), tous les modéles prévoient une baisse/élévation de la température. D'aprés les
prévisions, il faut s'attendre a une recrudescence de journées et de nuits chaudes a l'avenir,
notamment dans le cas du scénario pessimiste. Etant donné que, s'agissant des paramétres relatifs
aux températures, les 77 projections analysées concordent sur les changements prévus, ceux-ci

peuvent étre considérées comme suffisamment fiables.

En ce qui concerne I'ensemble des précipitations, le niveau de convergence entre les projections
évaluées est inférieur au niveau de convergence observé en matiére de températures. Pour toutes les
zones, certains modéles prévoient une augmentation du niveau des précipitations annuelles, tandis
gue d'autres prévoient une baisse. Si I'on considére I'ensemble des changements concernant le
niveau de précipitations annuelles, on constate que, dans la plupart des zones pour lesquelles il est
prévu une légére augmentation globale du niveau de précipitations annuelles, tous les modéles
indiquent un changement inférieur ou égal a +30% vers la fin du 21° siécle. Cependant, dans la zone
septentrionale seche, il est prévu une plus grande augmentation du niveau annuel des précipitations
(usqu'a environ +75%, dans l'ensemble). Cette augmentation est due, pour l'essentiel, a une
expansion, en direction du nord, de la zone tropicale de convection décrite dans les ouvrages
scientifiques. Ces résultats ne tiennent pas compte du scénario d'émissions de base. Dans le cas ou
seule la portée probable est prise en compte, les prévisions de changements en matiere de
précipitations annuelles totales oscillent entre ~ -10 et +10% (-10% et +30% dans la partie
septentrionale); et -5 et 10% (-10 et +15% dans la partie septentrionale), s'agissant, respectivement,
des scénarios pessimiste et optimiste. Se fondant sur la vaste gamme de projections de changements
climatiques évalués, les résultats permettent, une fois de plus, de conclure qu'il est peu probable que
des changements drastiques (s'agissant du niveau annuel des précipitations) se produisent a l'avenir,
dans I'ensemble de la région du bassin du Congo.

Bien qu'il soit peu probable que des changements drastiques interviennent au niveau des
précipitations annuelles, le régime des précipitations pourrait enregistrer d'importants changements. A
titre d'illustration, il est a prévoir une augmentation de l'intensité de pluies abondantes (avec, dans la
plupart des régions, une portée probable positive, allant jusqu'a ~ +30%). Par ailleurs, d'aprés les
prévisions, la fréquence des périodes séches pendant la saison des pluies connaitra une
augmentation considérable dans la plupart des régions du bassin, ce qui implique une distribution plus
sporadique des précipitations, a l'avenir.

En résumé, I'évaluation des changements climatiques dans le Bassin du Congo a révélé qu'il est peu
probable que les prévisions de changements en termes de précipitations entrainent une pénurie d'eau
généralisée dans la région. En revanche ['évaluation a révélé une plus grande probabilité de la
survenue de périodes de sécheresse prolongées et plus fréquentes. Ces résultats ne tiennent pas
compte du scénario d'émissions de base. Quant aux projections de la température atmosphérique
prés de la surface, le réchauffement prévu se situe largement en dessous du scénario pessimiste, ce
qui pourrait donc engendrer un plus grand impact sur I'environnement de la région.

Etudes d'impact des changements climatiques a I'échelle régionale:

Vu qu'il est impossible d'exploiter tous les 77 scénarios de changements climatiques, aux fins d'études
d'impact, nous avons utilisé un sous-ensemble de scénarios de changements climatiques. La plupart
des études sont fondées sur six différents scénarios mondiaux de changements climatiques.
Cependant, pour certaines études, a linstar de I'étude du cycle de carbone forestier, seuls deux
scénarios mondiaux de changements climatiques ont été utilisés. Cette différence, au niveau du
nombre de données d'entrée du MCG utilisées lors des différentes études, constitue une limite de
I'étude et doit étre prise en compte au moment de la comparaison des différentes études d'impact.
Toutefois, les différences qu'on pourrait observer a l'avenir, dans la méme étude, au niveau de
limpact des changements climatiques, entre scénarios pessimiste et optimiste, pourront étre
comparées de maniére fiable.

Les changements prévus, en termes de précipitations et de températures, entraineront des variations
significatives de I'hydrographie du bassin du Congo. L'élévation des températures provoquera,
probablement, une augmentation de |'évaporation. Toutefois, les changements prévus dans la région,
en termes d'évapotranspiration, ne correspondent pas tout a fait aux différentes études. Cela est
probablement di au fait que différents modéles hydrologiques ont été utilisés et que différents
scénarios climatiques ont été utilisés comme données d'entrées des modeéles hydrologiques. Dans




I'ensemble, d'aprés les scénarios analysés, les précipitations ont enregistré une plus forte hausse, par
rapport a I'évaporation. Le ruissellement des eaux a, par conséquent, connu une augmentation
(jusqu'a 50%). On notera une hausse du ruissellement des eaux et du débit des cours d'eau, pendant
la saison des pluies particulierement. Par conséquent, il est a prévoir une augmentation considérable
des risques d'inondations, sur toute I'étendue du bassin. On notera une augmentation des
inondations, en particulier au centre et & l'ouest du bassin. S'il est clairement établi que le
ruissellement des eaux et le débit des cours d'eau connaitront une hausse pendant la saison des
pluies, les scénarios de saison seche, en revanche, présentent des résultats contradictoires. Certains
scénarios indiquent une saison seche plus rude, tandis que d'autres prévoient des débits élevés
pendant la saison seche. Les résultats des modéles démontrent, a suffisance, que, par rapport au
climat actuel, la différence entre les saisons séche et pluvieuse va s'accentuer. En particulier, on
observera une recrudescence et une intensification des précipitations extrémes, ce qui correspond
également aux prévisions d'intensification de précipitations abondantes.

En général, nos analyses prévoient qu'il y aura davantage de ressources en eau aux fins de la
production de I'énergie hydroélectrique. Au total, les changements climatiques auront un impact positif
sur le potentiel hydroélectrique. Cependant, la variabilité des précipitations connaitra également une
augmentation, ce qui entrainera, dans quelques années, une baisse significative de la production de
I'nydroélectricité. Les pays doivent également s'assurer des sources d'énergie alternatives, en
guantité suffisante, afin de pallier la baisse de la production de I'hydroélectricité pendant les périodes
de sécheresse.

Les changements climatiques auront différents impacts sur les écosystémes forestiers. Les plus fortes
concentrations atmosphériques en CO, pourraient accélérer la croissance des foréts et le piégeage du
carbone. Cependant, des températures élevées auront un impact négatif sur la croissance des foréts
et entraineront une réduction des quantités de carbone forestier. Contrairement aux projections
climatiques concernant I'Amazonie, les présentes études d'impact montrent qu'il est peu probable que
les changements climatiques entrainent un ralentissement de la croissance des foréts du Bassin du
Congo. En revanche, on pourrait enregistrer une croissance modérée de la quantité de carbone des
écosystemes. En fonction de l'ampleur des changements climatiques, il pourrait y avoir des
changements, en termes de couverture terrestre, dans les différents écosystémes. D'apres les
analyses, le scénario le plus plausible prévoit une expansion modérée des foréts sempervirentes vers
le nord et le sud, dans les savanes et les prairies. Les modéles d'études révelent un niveau élevé
d'incertitude. Ainsi, pour affiner les prévisions, il est nécessaire de collecter de nouvelles données (sur
la biomasse au centre du bassin du Congo et sur la réaction des foréts aux changements climatiques
et aux changements de concentration en CO,, par exemple).

En général, les conditions climatiques actuelles ne limitent pas la production agricole dans la région
du bassin du Congo. Seules les contraintes hydriques, qui sévissent aux frontieres du bassin,
réduisent parfois la productivité agricole. La surabondance des précipitations et la forte humidité, qui
caractérisent les climats tropicaux, entrainent un lessivage des nutriments et favorisent la moisissure,
toutes choses qui limitent la production agricole. Les changements climatiques prévus auront donc un
impact limité dans la région. Dans la majeure partie du bassin du Congo, le stress hydrique connaitra
une légére augmentation. Néanmoins, l'agriculture ne subira pas le contrecoup des pénuries d'eau
structurelles. Seules les exploitations agricoles des savanes situées autour du bassin du Congo
pourraient, a l'avenir, étre confrontées a des pénuries d'eau. D'aprés I'étude, la recrudescence de
périodes de sécheresse, dans les savanes du sud, aura un impact sur la production agricole et les
contraintes hydriques.

Dans plusieurs pays de la COMIFAC, il existe une corrélation évidente entre le niveau des
précipitations annuelles et la croissance du PIB. Contrairement aux années séches, les années
enregistrant des précipitations au-dessus de la moyenne se caractérisent par une tendance haussiere
des taux de croissance du PIB et du PIB agricole. L'impact de la variabilité du climat sur la croissance
du PIB est plus prononcé au cours des années seches. Les années enregistrant des précipitations en
dessous de la moyenne se caractérisent parfois par une forte baisse du PIB et, en regle générale,
plus est la sécheresse est rude, plus bas est le taux de croissance du PIB. Toutes les années
enregistrant des précipitations au-dessus de la moyenne présentent des taux de croissance
relativement similaires. La corrélation entre le niveau des précipitations et la croissance du PIB est
plus forte dans les pays ayant un niveau de précipitations assez faible et qui sont sujets a davantage
de variations. Dans la plupart des pays, le taux de croissance du PIB agricole dépend plus de la
variabilité du climat que du taux de croissance du PIB. En République démocratique du Congo, par




exemple, I'on a enregistré un taux de croissance négatif au cours des années séches, tandis que les
années enregistrant des précipitations moyennes ou au-dessus de la moyenne sont caractérisées par
une production économique en hausse. Au Tchad, la situation est plus dramatique, avec de fortes
baisses de la productivité agricole au cours des années seches et une croissance rapide, en
particulier au cours des années enregistrant un niveau de précipitations proche de la moyenne.

D'aprés nos prévisions relatives a l'impact des changements climatiques sur le développement
économique, les pays de la COMIFAC sont particulierement vulnérables a une baisse du niveau des
précipitations et a une augmentation considérable de la variabilité interannuelle des précipitations. Les
résultats obtenus révelent qu'a I'échelle continentale, il est probable que les changements climatiques
aient un impact négatif sur le développement de I'Afrique. Toutefois, contrairement aux pays d'Afrique
de I'Ouest, d'Afrigue de I'Est et d'Afrique australe, les économies des pays d'Afrique centrale
pourraient moins subir le contrecoup des changements climatiques. Néanmoins, certains scénarios de
changements climatiques montrent une forte augmentation de la variabilité du climat, ce qui pourrait
avoir un impact négatif sur le développement.

En conclusion, la région doit se préparer a faire face a une plus grande variabilité du climat et du
régime hydrologique. Par ailleurs, la différence entre les saisons et les années pourra devenir plus
marquée a l'avenir. La région doit, de ce fait, se préparer a faire face a des précipitations plus intenses
et a plus d'inondations pendant la saison pluvieuse. De toute évidence, on assistera a une hausse des
températures a l'avenir. Les mesures d'adaptation aux changements climatiques doivent donc mettre
un accent sur la réduction de l'impact de l'accentuation de la variabilité des précipitations et de la
hausse des températures.

Options régionales d'adaptation aux changements climatiques:

S'agissant des mesures d'adaptation, il faudrait, en premier lieu, améliorer le niveau de préparation a
la survenue de phénomeénes météorologiques extrémes (sécheresses et inondations), car les
changements climatiques entraineront une recrudescence de tels phénomeénes, a l'avenir. Par
ailleurs, des efforts de diversification devraient étre déployés dans les secteurs de I'agriculture et de
I'énergie, en vue d'une répartition des risques. En effet, les agriculteurs doivent produire des cultures
et variétés différentes, afin de réduire I'impact de la variabilité du climat. Les pays doivent éviter une
dépendance absolue vis-a-vis de I'énergie hydroélectrique, ce qui les rendrait particulierement
vulnérables aux sécheresses. lls doivent promouvoir d'autres sources d'énergie durables comme
I'énergie solaire et les biocarburants. Afin de prévenir la dégradation des foréts et I'érosion, des efforts
supplémentaires doivent étre déployés dans les domaines du reboisement et de I'agroforesterie. Dans
le cadre des programmes portant sur la sécurité de l'approvisionnement en eau et la sécurité
alimentaire, des stratégies visant a gérer la variabilité du climat doivent étre mises au point, afin de
préparer les pays a faire face aux périodes de sécheresse et de précipitations. Les connaissances en
matiere de changements climatiques et d'adaptation auxdits changements demeurent largement
insuffisantes et des efforts supplémentaires doivent étre déployés en matiére de renforcement des
capacités et de sensibilisation.

La plupart des pays de la COMIFAC font encore face a d'énormes défis en matiere de
développement. Dans ces pays, les revenus sont généralement bas et le taux de pauvreté encore
élevé. Ces besoins de développement sont de loin plus importants que I'adaptation aux changements
climatiques. Cependant, le développement futur offre également des opportunités d'adaptation. Afin
d'éviter de réaliser des investissements hasardeux et de réduire les colts de l'adaptation, a l'avenir,
les mesures d'adaptation doivent étre intégrées aux futurs plans de développement. Une menace plus
indirecte des changements climatiques dans les pays du Bassin du Congo proviendrait des pays
voisins du nord et du sud, qui, d'aprés les prévisions, seront plus durement affectés par les
changements climatiques. L'accentuation de la variabilité de la production agricole, pour cause de
changements climatiques, pourrait amplifier les migrations de ressortissants de ces pays vers le
bassin du Congo.
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Résumé

Dans le cadre du projet «Scénarios des changements climatiques dans le bassin du Congo» (financé par le
Ministere fédéral allemand de I'Environnement, de la Conservation de la nature et de la Slreté nucléaire)
une évaluation des changements climatiques a I'échelle régionale a été effectuée sur toute I'étendue de la
région du bassin du Congo. L'étude était basée sur un ensemble multimodéle et multiscénario ultra
moderne, utilisé pour des prévisions mondiales et régionales de changements climatiques. Plusieurs
parametres et indices de températures et de précipitations ont été utilisés pour évaluer les changements
climatiques projetés pour les cas extrémes et moyens. Une grande partie de l'ensemble analysé s'est
révélée utile a la mesure des changements prévus, mais également a l'analyse de leur robustesse.

Les résultats contenus dans le rapport indiquent une robuste augmentation de la température moyenne dans
I'ensemble du bassin du Congo, indépendamment du scénario d'émission de base. Outre les températures
moyennes, des variations majeures des extrémes de température sont également projetées. S'agissant des
précipitations totales annuelles, I'ensemble étudié ne révele aucun changement majeur dans la zone
couverte par le projet, une fois de plus, indépendamment du scénario d'émissions de base. Cependant, il est
a prévoir des variations des caractéristiques des précipitations. Les prévisions de variations, en termes
d'intensité des fortes précipitations, indiquent une forte augmentation sur la majeure partie de la zone
d'étude. De méme, une recrudescence d'épisodes de sécheresse en saison pluvieuse est fort probable.
Tous ces changements pourraient avoir un impact considérable sur les systémes agricoles et hydro-
énergétiques de la région, méme si la disponibilité moyenne annuelle des ressources en eau reste
constante. Les impacts potentiels des changements prévus et les stratégies possibles d'adaptation a ces
changements sont présentés dans les études subséquentes du projet.
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1. Introduction

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) prévoit dans son quatrieme
Rapport d'évaluation (RE4) que les températures moyennes mondiales ont de fortes chances de connaitre
une augmentation comprise entre 1,1 et 6,4 °C (avec une meilleure estimation de 1,8 a 4 °C), supérieure
aux niveaux de 1990, d'ici la fin du siécle actuel, associée a une probable augmentation de la fréquence et
de l'intensité des événements climatiques extrémes (inondations, sécheresses, températures extrémes, etc.)
Cependant, a I'échelle régionale, 'ampleur des signaux des changements climatiques et des phénomenes
extrémes associés peut étre sensiblement différente par rapport a la moyenne mondiale. Ainsi, pour
développer des stratégies d'adaptation et d'atténuation, des analyses détaillées de I'ampleur des
changements climatiques et des phénomeénes extrémes associés sont nécessaires a I'échelle régionale. Le
présent rapport contient une synthese des projections des changements climatiques existants pour le grand
bassin du Congo. Cette région a été classée dans le RE4 comme une région dont 'image est moins claire
en termes des changements climatiques projetés, certains modéles prévoyant une augmentation des
précipitations annuelles totales tandis que d'autres en prévoient une diminution (Christensen et al., 2007).
En conséquence, des études complémentaires sur une base de données plus grande sont nécessaires pour
identifier des modéles robustes de changements climatiques potentiels dans la région, en vue de constituer
une base de données fiable sur laquelle les potentiels avantages et menaces résultant d'un éventuel
changement climatique peuvent étre identifiés pour la région.

Le bassin du Congo est principalement boisé. Les foréts de la région du Congo constituent le deuxiéme plus
grand massif forestier du monde, couvrant une superficie d'environ 1,7 million de km?. En raison de leur
immense potentiel de stockage du carbone ainsi que de leur impact sur le cycle global de I'eau a travers le
recyclage local de l'eau, elles sont censées avoir un impact considérable sur le systéme climatique.
Toutefois, jusqu'a présent, il existe un nombre limité d'études sur l'impact potentiel des changements
climatiques dans la région du Congo. L’'absence d'informations relatives aux changements climatiques futurs
a en conséquence rendu la région plus vulnérable, et appelle donc a une étude plus approfondie et plus
détaillée pour évaluer les potentiels futurs changements climatiques dans la région.

Dans le présent rapport, une évaluation unique des changements climatiques régionaux, basée sur un grand
ensemble ultramoderne de projections climatigues mondiales et a échelle réduite est présentée. Cet
ensemble de données regroupe plusieurs types de projections (des modeéles climatiques globaux, des
projections climatiques régionales et des projections mondiales statistiquement corrigées par biais) et
permet pour la premiére fois d’identifier des tendances et des gammes robustes de changements prévus
dans toute la région du grand bassin du Congo.

Le rapport est structuré comme suit: les principales caractéristiques du climat du bassin du Congo sont
présentées dans la section 2. La section 3 décrit le concept d'analyse sous-jacent et les ensembles de
données. La performance des bases de données sélectionnées en matiere de simulation des
caractéristiques climatiques des régions est évaluée dans la section 4. La section 5, quant a elle, résume les
signaux des changements climatiques projetés de I'ensemble des simulations de modeles pour plusieurs
parameétres dans la région du bassin du Congo. Dans la section 6, le sous-ensemble de projections de
changements climatiques utilisées pour les études d'impact subséquentes du projet est analysé. Les
principales conclusions du rapport sont enfin résumées dans la section 7.

2. Lacirculation générale et le climat de la grande région du bassin du Congo

2.1. Les caractéristiques de la circulation

Le climat du continent africain présente une configuration zonale en général, avec une distribution variable
des précipitations saisonniéres. Les régions du Nord et du Sud du continent africain sont sous l'influence des
vents d'ouest aux latitudes moyennes durant I'hiver. Par conséquent, ces régions connaissent des conditions




humides et séches pendant I'hiver et en été respectivement. Plus loin vers I'équateur se trouvent les déserts
du Sahara et du Namib, dans les hémisphéeres nord et sud respectivement, qui sont dominés par des
anticyclones subtropicaux tout au long de I'année. Ces zones arides sont séparées par une large ceinture de
climat tropical et la région du grand bassin du Congo se trouve dans ces tropiques. Une esquisse des
configurations générales des vents et de la pression sur I'Afrique est présentée dans la Figure 1(a, b) pour
janvier et juillet/aolt. Une description plus détaillée des caractéristiques du climat et des circulations en
Afrique peut étre trouvée chez Nicholson (1996).

Le bassin du Congo a une circulation tropicale typique déterminée principalement par les courants méridiens
des cellules de Hadley. Un schéma de la cellule de Hadley est illustré a la Figure 1(c). Dans une cellule type
de Hadley, la principale force motrice de la circulation atmosphérique est le chauffage solaire provoquant un
mouvement ascendant prés de I'équateur, un mouvement vers le pble dans la haute troposphére, un
mouvement de plongée d’eau dans les régions subtropicales et un flux de retour vers I'équateur dans la
basse troposphére. Le flux de retour vers I'équateur prend une direction nord-est-sud-ouest (sud-est-nord-
ouest) dans I'hémisphére nord (sud) en raison de la force de Coriolis, et est donc appelé vents alizés venus
de l'est. La région ou les alizés du nord et du sud convergent est connue comme étant la zone de
convergence intertropicale (ZCIT). En raison du chauffage solaire, la ZCIT est caractérisée par de faibles
pressions de surface et des masses d'air généralement en augmentation. Par conséquent, cette région
centrale est affectée par une forte nébulosité et des précipitations convectives.

Comme la circulation typique de la cellule de Hadley, la circulation de la haute troposphére est aussi
influencée par le Jet d’Est Tropical (JET). Le JET peut étre identifié par une zone de puissants alizés du
nord-est a environ 200 hPa, qui est la plus prononcée au cours de I'été boréal et se situe au cours de cette
période autour de 15N. L'origine du TEJ peut étre principalement li€ée a la présence de I'anticyclone tibétain
qui est l'une des principales caractéristiques au cours de la saison de la mousson d'été en Asie du Sud
(McGregor, 1998).
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Figure 1 : Schéma des circulations générales pres de la surface et des configurations des pressions sur I'Afrique pour (a) janvier (b)
juillet /ao(t de Nicholson (1996), dans lequel les lignes pointillées indiquent la ZCIT. (c) Schéma de la circulation atmosphérique dans
les régions subtropicales et tropicales.

La circulation mi-troposphérique au-dessus de la région est en outre caractérisée par l'apparition des Jets
d’Est Africain (JEA) a environ 600hPa des deux cb6tés des principales ceintures convectives de la ZCIT. Elles




sont censées étre générées par les gradients thermiques se trouvant entre les régions semi-arides en zones
subtropicales et les régions subhumides beaucoup plus vers le centre des tropiques (Nicholson et Griest,
2003).

Le systéme décrit ci-dessus, cependant, n'est pas une constante mais varie tout au long de lI'année. La ZCIT
oscille a travers I'équateur suivant le point zénithal du soleil. Partout dans la région du grand bassin du
Congo, la ZCIT atteint sa plus grande étendue nord (sud) au cours de I'été boréal (austral). Le mouvement
vers le nord et le sud de la ZCIT (et également les anticyclones subtropicaux) conduit a des régimes de
précipitations généralement unimodales dans les parties nord et sud de la région du grand bassin du Congo,
alors qu'un régime bimodal est présent dans les régions centrales. Cependant, I'évolution saisonniére des
modéles de circulation n'est pas uniformément répartie autour de I'équateur, mais est influencée par les
caractéristiques de la surface de la terre, les courants océaniques et la circulation atmosphérique a grande
échelle.

Une conséquence des mouvements saisonniers des modéles de circulation est le développement d'une
circulation semblable & de la mousson, généralement définie par I'apparition d'un systeme éolien inversé
saisonnier au cours de l'année. Bien que la région d'Afrique centrale soit largement influencée par les alizés
de l'est, le flux d'ouest transporte aussi des masses d'air humides vers cette région. Ces courants de I'ouest
sont principalement provoqués par I'échauffement différentiel des surfaces terrestre et océanique pendant
une période déterminée de I'année et conduisent en conséquence a un effet mousson (Leroux, 2001). Le
vent de mousson venant de I'ouest peut atteindre a I'est jusqu'a environ 30 °E, ou se trouve la chaine de
montagnes dans la partie orientale.

2.2 Les caractéristiques des précipitations et de la température

En raison du chauffage solaire régulier sous les tropiques, la plupart des régions restent chaudes et en
conséquence, la variation climatique saisonniére est principalement déterminée par les précipitations et la
séquence des périodes pluvieuses et sans pluies. Une grande partie de la chaleur disponible est utilisée
pour ['évapotranspiration, par conséquent, les masses d'air tropicales sont chargées d’humidité. La
disponibilité de grandes quantités d'énergie et d'humidité est une condition préalable pour qu’il y ait des
turbulences dans les basses couches de I'atmosphére. D'ou, le fait que la région est généralement favorable
a l'instabilité convective, formant en conséquence des nuages a grande extension verticale, provoquant des
averses de tempéte.

Malheureusement, la région du grand bassin du Congo dispose d'un nombre trés limité de stations
météorologiques pour la description quantitative des caractéristiques des précipitations climatologiques et
des températures. Pour cette raison, seules quelques études traitant des pluies et des changements de
précipitations dans cette région peuvent étre trouvées dans la littérature antérieure. Par conséquent, la
description suivante de la répartition des pluies est tirée de deux manuels traitant du climat général de la
région de I'Afrique tropicale (Leroux, 2001; Bultot et Griffiths, 1972).

En général, les tropiques peuvent étre divisés en zones tropicales humides (plus de 2 000 mm de
précipitations par an), en zones tropicales intermédiaires (entre 1 000 et 2 000 mm de précipitations par an)
et en zones tropicales seches avec moins de 1 000 mm par an. Les précipitations sont généralement de
nature convective. La région du grand bassin du Congo est principalement considérée comme une zone
tropicale intermédiaire, avec des précipitations de l'ordre d'environ 1 000 a 1 750 mm par an. Des quantités
de précipitations plus élevées sont observées dans les régions équatoriales au centre du bassin du Congo
avec des précipitations atteignant 2.000 mm par an en moyenne, dont les zones c6tieres du Cameroun, ou
les quantités de précipitations les plus élevées de I'ensemble du continent africain sont enregistrées (par
exemple plus de 11 000 mm par an sur les pentes du Mont Cameroun; Waniji et al., 2003 - voir Figure 2, en
haut a droite). Cependant, des observations disponibles dans la région sont rares et également incertaines.
Pour illustrer cela, nous avons inclus des taux annuels totaux de précipitations mesurés dans plusieurs
stations dans l'analyse. Par rapport a I'ensemble de données maillées (données de forcage de WATCH) Voir
données de forcage (DCE); Weedon et al., 2011) un grand écart est visible dans les quantités de
précipitations observées le long des zones cétiéres de la région du grand bassin du Congo. Dans cette
région, I'ensemble des données maillées montre des quantités de précipitations annuelles totales plus




élevées d’au moins 50% que les données de stations. Par conséquent, cette incertitude sur les observations
disponibles doit également étre gardée a l'esprit, lors de I'évaluation de la qualité des simulations de
modeéles décrits dans la section 4.

Comme mentionné précédemment, la répartition saisonniére de la pluviométrie dans le grand bassin du
Congo est caractérisée par des régimes de précipitations soit unimodaux, soit bimodaux, causés par le
mouvement nord/sud de la ZCIT dans le courant de I'année. Le régime unimodal se limite principalement
aux parties nord du bassin et montre un maximum a la fin de la saison d'été boréal (juillet & aoQt). Dans les
parties nord-ouest, ce régime pluviométrique unimodal est souvent lié a la circulation de la mousson. En
outre, les parties méridionales du bassin du Congo présentent un comportement unimodal de précipitations,
en recevant toutefois le maximum de précipitations pendant I'hiver boréal (novembre a janvier). La majeure
partie du bassin du Congo est caractérisée par un régime pluviométrique bimodal avec un plus faible pic de
précipitations au printemps boréal (mars/avril) et le pic principal en octobre/novembre. Cependant, dans les
régions présentant un régime bimodal, une nette différence dans les précipitations qui interviennent entre les
deux principales saisons des pluies est visible. Dans les parties centrales, la grande saison séche va de
novembre & février, mais la situation dans les régions du sud est inversée, conduisant a une grande saison
séche en été boreéal (voir Figure 2, lignes de fond).

Outre les études décrivant le lien général entre la formation de la pluie et le déplacement de la zone de
convergence intertropicale et I'effet de la circulation de la mousson, il y a trés peu d'études disponibles qui
décrivent les systémes synoptiques/a moyenne échelle responsables de la génération des pluies dans la
région de I'Afrique centrale. La méme chose vaut pour les processus qui régissent la variation interannuelle
et interdécennale des précipitations dans la région. Nicholson et Grist (2003) ont constaté que les pluies
sont plus intenses durant les saisons ou les JEA se forment des deux cbtés de I'équateur. Bien que le JEA
du nord semble se former tout au long de I'année, son équivalent du sud ne se développe que dans la
seconde moitié de lI'année. En conséquence, les deux jets sont en place au cours de la saison des pluies
allant de septembre a novembre, ce qui pourrait étre la raison pour laquelle plus de pluies tombent au cours
de cette saison. En mettant I'accent sur les variations des précipitations interannuelles, Balas et al., (2010)
ont découvert que les températures de la surface des mers de I'Atlantique, du Pacifique et de I'océan Indien
ont une influence sur les précipitations dans tout le bassin du Congo.
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Figure 2 : Les cartes de la température moyenne annuelle observée et des précipitations annuelles totales observées (rangée du haut a
partir de la gauche), ainsi que les précipitations saisonniéres totales pour les quatre saisons météorologiques standard (rangée du bas)
comme moyenne au cours de la période allant de1961 a 1990. Les observations représentées sont tirées de I'ensemble de données de
la DCE (Weedon et al., 2011), qui est, sur une base annuelle, semblable a 'ensemble de données du CRU mieux connu (New et al.




(2002)). Dans le chiffre des précipitations annuelles totales, des données de stations (tirées du Centre national de données
climatologiques (NCDC) a la NOAA -- http://www.ncdc.noaa.gov/land-based-station-data) ont également été incluses sous forme de
cercles, toutefois ce n’est pas I'ensemble de ces stations qui couvrent toute la période 1961-1990 (mais au moins pendant 15 ans dans
cet intervalle).

Comme il a été mentionné précédemment, la rareté des mesures en stations est le principal obstacle a
I'évaluation des changements passés intervenus dans les quantités et les configurations pluies. Les études
disponibles semblent indiquer que, pour le bassin du Congo, aucun changement clair et régulier de
configurations des précipitations au cours des derniéres décennies n'a été observé. Nicholson et al. (2010)
ont constaté une variabilité interdécennale, mais sans changements importants des précipitations a long
terme. La méme conclusion est contenue dans le 4°™ Rapport d'évaluation du GIEC (GIEC-RE4; Trenberth
et al., 2007). Bien que pour certaines régions une tendance significative en matiére de précipitations ait été
montrée (Aguilar et al., 2009), celle-ci ne peut, toutefois, étre reportée sur I'ensemble du bassin du Congo,
simplement en raison de I'absence de données issues des stations. Sur la base de 'ensemble de données
CRU (New et al.,, 2002) une étude réalisée par Djomou et al. (2009) a constaté une diminution des
précipitations dans la zone équatoriale de I'Afrique centrale depuis les années 1970. Toutefois, notre propre
analyse de I'ensemble de données CRU faite en moyenne sur I'ensemble du bassin du Congo (voir Figure 6
dans la section 4.1.) n’a pas révélé un changement substantiel de la moyenne des quantités annuelles des
précipitations dans le bassin au cours du siecle dernier.

Pour ce qui est de la température, la situation est plutdét simple. En général, la température sous les
tropiques se définit un peu par une température moyenne annuelle chaude d'environ 24 a 25 °C (voir Figure
2, en haut a gauche) et seulement de petites amplitudes saisonniéres de 2 a 4 °C au maximum. Au sein du
bassin du Congo, cette amplitude annuelle de température est méme aussi faible que 1 °C. La saisonnalité
de la température dans toute la région du bassin du Congo suit un régime unimodal avec des températures
maximales dans les premiers mois de l'année (janvier a mars) et des températures minimales autour de
juillet & septembre. En ce qui concerne les changements de température a long terme observés dans la
région, les quelques données de stations disponibles semblent indiquer un réchauffement statistiguement
significatif dans la région (GIEC, 2007), avec une augmentation des chaleurs extrémes (par exemple, la
température des journées les plus chaudes a semblé augmenter d'environ 0,25 °C par décennie) et une
diminution de la fréquence des vagues de froid (Aguilar et al., 2009). Toutefois, en raison de la rareté des
données de stations disponibles, des déclarations solides ne peuvent étre faites que pour une superficie
limitée de la région.

3. Introduction du concept d'analyse

Normalement, les informations obtenues a partir d'un modéle climatique sur les changements climatiques
futurs ne sont présentées que comme des projections, sans aucune information sur la probabilité d'une telle
projection (par exemple, Cubasch et al.,, 2001). Mais, quand il s'agit de ['élaboration de stratégies
d'adaptation et d'atténuation, une estimation des risques de défaillance d'un mécanisme proposé est
nécessaire et donc la probabilité des changements climatiques prévus doit étre estimée. L'incertitude globale
associée aux projections de modeles de changements climatiques futurs peut étre attribuée a la contribution
issue de trois sources différentes: i) de l'incertitude dans I'élaboration des futures émissions de gaz a effet de
serre (GES) et d'autres facteurs anthropiques et naturels qui peuvent influer sur le climat , ii) de l'incertitude
résultant de la variabilité interne naturelle du climat et iii) de lincertitude inhérent aux systémes de
modélisation en vue d'estimer la réponse du systéme climatique au forgage d’'un gaz a effet de serre
particulier. La contribution de ces trois différentes sources a l'incertitude globale du signal des changements
climatiques prévus change avec I'horizon prévisionnel des projections (Hawkins et Sutton, 2009). La
variabilité interne du climat est la principale source d'incertitude dans les projections avec un horizon
prévisionnel futur (délai) de moins de 10 ans, bien que le scénario d'émissions sous-jacent et les systemes
de modélisation utilisés constituent la principale source d'incertitude dans les projections sur les
changements climatiques a long terme (centenaire). Comme le présent rapport traite des changements
prévus a long terme dans le systeme climatique, l'incertitude venant de la variabilité interne naturelle du
climat peut étre considérée comme étant moins importante. Par conséquent, en vue de faire face aux
incertitudes résultant des émissions et du systéeme de modeéle, l'approche qui est normalement adoptée

consiste a utiliser un ensemble a modeles multiples suffisamment grand et indépendant de différents
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scénarios d'émissions de gaz a effet de serre pour fournir des gammes d'évolution future probable avec une
certaine chance. Cette approche a également été adoptée dans la présente étude. Les scénarios
d'émissions sous-jacents sont décrits dans la section 3.2. et I'ensemble a modéles multiples analysé est
présenté dans la section 3.3.

3.1. Les sous-régions

Le centre d'intérét régional de I'étude est la région d'Afrique centrale centrée sur le bassin du Congo (appelé
généralement dans le présent rapport la région du grand bassin du Congo, voir Figure 3). Un domaine
d'étude d'une superficie s’étendant de 15 °N et 15 °S et de 7 °E a 35 °E est défini. Toutefois, comme cela a
déja été mentionné dans la section 2, les caractéristiques climatiques dans ce domaine particulier montrent
beaucoup de variations. Par exemple, la saison des pluies qui passe de la saison JJA dans les parties
septentrionales a la saison DJF dans les parties méridionales, et d'un régime unimodal (Nord et Sud) a un
régime bimodal dans le centre. En outre, les changements climatiques sont prédominants en gros, avec des
conditions d'humidité dans le centre du domaine par rapport aux régions limitrophes du nord et du sud.

Tableau 1 : Détails des cing sous-zones.

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
2.0t0 9.5 N (West) 9.0 Sto 2.0 N (West)
9.5t0 15.0N 5.0 t0 9.5 N (East) 6.0Sto 50N 9.0 St0 6.0 S (East) 14.0t06.0S
80t0235E 8.0 to 32.0 E (North) 18.5t0 32.0 E 8.0 to 18.5 E (North) 215t032.0E
8.0 to 18.5 E (South) 8.0 to 21.5 E (South)
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Figure 3 : La carte indique I'étendue spatiale de la région de I'étude, dénommée région du grand bassin du Congo. Les couleurs dans la
carte de gauche mettent en évidence les différents climats qu’on trouve dans cette région -- allant des types de climat tropical au centre
aux régions arides méme le long des marges septentrionales. La classification est basée sur la classification climatique de Koeppen-
Geiger et la carte est tirée de Peel et al., 2007. Dans la carte également, I'étendue spatiale des 5 sous-zones est représentée (voir
Tableau 1 pour plus de détails). L'étendue spatiale du bassin du Congo est représentée dans la carte de I'Afrique a droite.

Cette variabilité spatiale du climat peut étre prise en compte en définissant cing sous-zones sur lesquelles la
majeure partie de I'analyse ultérieure présentée dans ce rapport a été menée. L'étendue spatiale de ces
sous-zones est représentée dans la Figure 3, et les coordonnées données dans le Tableau 1. Ces zones
représentent quelques zones climatiques simplifiées basées sur la classification climatique de Koeppen
Geiger (par exemple, Peel et al., 2007 - également incluse dans la Figure 3). lls examinent en outre le
mouvement nord-sud de la principale saison des pluies. La majeure partie nord de la Zone 1 représente la
région du Sahel semi-aride (principalement classée comme désert (BWh) et steppe (BSh)). Les zones 2 et 4
peuvent étre classées comme ayant essentiellement des climats tropicaux humides et secs (Aw) avec une




saison des pluies spéciale. La Zone 3 centrale s’étend autour des climats de forét tropicale humide (AF)
avec de grandes zones ayant une pluie de régime bimodal. Enfin, la Zone 5 représente les climats
subtropicaux dans les parties méridionales de la région du grand bassin du Congo. Bien sir, ces zones ne
sont qu’une approximation sommaire des différents états du climat. Toutefois, comme certains des modéles
climatiques globaux évalués (voir section 3.3) ont plutdt une grossiére résolution horizontale d'un maximum
de 500 km, ces zones trés généralisées semblent étre justifiées.

3.2. Les scénarios d'émissions

Les scénarios socio-économiques et d’émissions fournissent des descriptions plausibles de la fagon dont
l'avenir peut évoluer par rapport & une gamme de variables, dont I'évolution socio-économique, les
changements technologiques, I'énergie et I'utilisation des sols, et les émissions de gaz a effet de serre et de
polluants atmosphériques (Van Vuuren et al. 2011). Ces futurs scénarios d'agents de forcage (par exemple,
les gaz a effet de serre et les aérosols) sont introduits dans les modéles climatiques en tant qu’une donnée
d’entrée et le résultat de ces modéles climatiques est en outre utilisé dans I'analyse des changements
climatiques et par conséquent, dans I'évaluation d'impacts, de l'adaptation et de I'atténuation.

Plusieurs ensembles de scénarios, dont les scénarios 1S92 (Legegett et al. 1992), les scénarios issus du
Rapport spécial sur les scénarios d'émissions (SRES) (Nakicenovic et Swart, 2000) et, plus récemment, les
trajectoires de concentrations représentatives (TCR) (Van Vuuren et al. 2011) sont utilisés dans les
recherches sur le climat. Dans la section suivante, une bréve description du SRES et des scénarios du RCP
est présentée.

3.2.1. Le SRES - les scénarios d'émissions

Les scénarios d'émissions de gaz a effet de serre décrits dans le Rapport Spécial sur les Scénarios
d'Emissions du GIEC publié en 2000, ont été utilisés pour faire des projections d’éventuels changements
futurs et par conséquent, on leur a donné le nom de scénarios SRES. Le troisiéme Rapport d'évaluation
(RES3) et le quatriéme rapport d'évaluation (RE4) du GIEC, publiés respectivement en 2001 et 2007, ont été
basés sur ces scénarios SRES.

L'objectif fondamental des scénarios SRES était d'améliorer les scénarios S92 antérieurs utilisés
auparavant dans le deuxieme rapport d'évaluation du GIEC en 1995. Les scénarios SRES couvrent un large
éventail des principaux moteurs d’émissions futures, des développements démographies aux
développements technologiques et économiques. Les scénarios englobent différents développements futurs
qui pourraient influer sur les sources et les puits des gaz a effet de serre (GES). On dénombre au total 40
scénarios SRES dont chacun est associé a une famille particuliére. Par conséquent, on peut penser que les
familles de scénarios contiennent des scénarios individuels avec des themes communs. Ci-aprés figure une
bréve description de chaque famille.

A1l: Cette famille de scénarios décrit un monde futur homogéne avec une croissance économique rapide.
Elle suppose que la population mondiale va culminer au milieu de ce siécle et décliner ensuite. D'autres
grands thémes sous-jacents sont les suivants: un monde convergent, le renforcement des capacités, une
plus grande interaction culturelle et sociale et une réduction substantielle des différences régionales
concernant le revenu par habitant. Il y a trois sous-ensembles de la famille A1 qui se distinguent par leur
accent technologique: les sources d'énergies fossiles intensives(A1F1), les sources d'énergies non fossiles
(A1T), ou un équilibre entre toutes les sources (A1B).

A2: Ces scénarios A2 sont ceux d'un monde plus hétérogene. Les principaux themes sous-jacents sont les
suivants: des pays autonomes fonctionnant de maniére indépendante; la croissance démographique
continue et le développement économique tourné vers les régions avec la croissance économique par
habitant et I'évolution technologique sont plus fragmentés et plus lents.

B1: Cette famille de scénarios décrit un monde futur semblable a celui de Al, mais avec des évolutions
rapides des structures économiques vers une économie de services et d'informations, avec une réduction de
l'intensité des matériaux et l'introduction de technologies propres et économes en ressources. L'accent est
mis sur les solutions mondiales a la stabilité économique, sociale et environnementale.

B2: Cette famille de scénarios décrit un monde futur plus divisé, mais avec une approche plus écologique.
Cette famille est caractérisée par une population en constante augmentation, mais a un rythme plus lent
qgu’en A2. D’autres grands thémes sous-jacents sont: l'accent mis sur des solutions locales a la stabilité
économique, sociale et environnementale; les niveaux intermédiaires de développement économique; un
changement  technologique moins rapide et plus  fragmenté quen A1 et B1.




3.2.2. Scénarios d’émissions RCP

Les scénarios qui explorent explicitement les impacts des différentes politiques climatiques outre les
scénarios de politiques non climatiques tels que le RSSE ont récemment suscité un intérét croissant dans
la communauté scientifigue (Moss et coll. (2010). Le besoin de nouveaux scénarios a poussé le GIEC a
demander a la communauté scientifique de créer un nouvel ensemble de scénarios pour I'évaluation des
futurs changements climatiques. De nouveaux scénarios contenant des trajectoires d’émission, de
concentration et d'utilisation des terres appelées « Profils représentatifs d’évolution de concentration » ont
été élaborés. Le mot « représentatif » est utilisé pour signifier que chaque RCP représente une large gamme
de scénarios publiés dans la littérature. En effet, cet ensemble de RCP doit étre compatible avec I'éventail
complet des scénarios d’émission (avec ou sans politique climatique) disponible dans les textes scientifiques
actuels. Le terme « profils de concentration » souligne que ces RCP ne sont pas des scénarios nouveaux,
entierement intégrés (c’est-a-dire qu'ils ne constituent pas un ensemble complet de projections socio-
économiques, d’émissions et climatiques), mais sont plutdt des ensembles intrinséquement cohérents de
projections des composants du forgage radiatif qui sont utilisés pour I'entrée dans les modéles climatiques.
Le mot « concentration » souligne également qu’'au lieu des émissions, ce sont les concentrations qui sont
utilisées comme produit principal des RCP, appelées entrée dans les modéles climatiques.

Tel que mentionné précédemment, le principal critére pour I'élaboration des RCP est qu’ils doivent se baser
sur les scénarios publiés dans la littérature actuelle, mise au point indépendamment par différents groupes
de modélisation, notamment les scénarios extrémes, intermédiaires, de stabilisation et de référence. Une
revue de la littérature révele que les scénarios peuvent étre trouvés jusqu’en 2100 avec un forgage radiatif
aussi bas que 2,5W/m? pouvant osciller entre 8 et 9 W/m? et plus. Par conséquent, il est nécessaire
d’élaborer des scénarios RCP de sorte qu’ils ne couvrent pas seulement cette gamme, mais qu'ils incluent
également les scénarios intermédiaires étant donné que la majorité des scénarios publiés dans la littérature
conduisent a des niveaux de for¢age intermédiaires. Quatre scénarios RCP ont été sélectionnés au cours du
travail et ont été nommés selon le niveau cible du forcage radiatif pour 2100. Voici une bréve description de
chaque scénario :

RCP2.6: Ce scénario, aussi appelé RCP3PD, représente la trajectoire du forcage radiatif qui atteint un pic
de 3 W/m? avant 2100, suivi par un déclin (PD=Pic-Déclin). Le profil choisi descend & 2,6 W/m* en 2100
(Van Vuuren et coll. 2007). Le rapport RE4 n’a identifié que 6 scénarios qui conduisent a des niveaux de
forcage inférieurs & 3 W/m?, cependant il existe déja plus de 20 scénarios publiés qui conduisent & un
niveau de forcage semblable a RCP2.6.

RCP4.5: Ce scénario décrit la stabilisation sans dépassement a 4,5 W/m? et une stabilisation aprés 2100
(Clarke et coll. 2007). RCP4.5 correspond a la catégorie des scénarios du rapport RE4 qui contient la
grande majorité des scénarios évalués, a savoir 118.

RCP6 : Ce scénario est également semblable au RCP4.5, avec une stabilisation sans dépassement a
6 W/m? et une stabilisation aprés 2100 (Fujino et coll. 2006). Le nombre de scénarios d'atténuation
conduisant & 6 W/m? publiés dans la littérature est relativement bas, mais au méme moment plusieurs
scénarios de référence (Politique non climatique) correspondent a ce niveau de forgage.

RCP8.5: Ce scénario correspond au profil du forcage radiatif en pleine croissance conduisant & 8.5 W/m?® en
2100 (Riahi et coll. 2007). Ce scénario conduit & un niveau de forcage autour du 90° percentile des
scénarios de référence, mais récemment 40 scénarios ayant un niveau de forcage semblable ont été
identifiés (Van Vuuren et coll. 2011).

La Figure 4, modifiée aprés Van Vuuren et coll. (2011), présente la comparaison des émissions de CO,
entre différents scénarios RCP et RSSE. Le RCP 8.5 est représentatif d’'une grande fourchette de scénarios
de politiques non climatiques. Le niveau d’émission de RCP6 qui est autour de 15GtC d'ici la fin du siécle
est semblable a la plupart des scénarios de politiques non climatiques relevés un peu plus t6t dans la
littérature. Le profil de forcage du scénario RCP4.5 contient la méme série de numéros de politiques
climatiques que les scénarios de référence d’émissions faibles, comme le scénario SRES B1. Le RCP2.6
représente le champ de scénarios les plus bas qui nécessite des politiques climatiques trés rigoureuses pour
limiter les émissions.
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Figure 4 : Comparaison des émissions entre les scénarios d’émissions RCP et SRES — modifié aprés Van Vuuren et coll. (2011).

Dans [I'évaluation décrite dans les parties suivantes de ce rapport, I'accent n’est mis que sur les
changements projetés pour les scénarios d'émissions élevées et faibles. Pour parvenir a analyser
conjointement les différentes générations des projections de changement climatique (par exemple, basés sur
les scénarios d’émissions de RSSE et RCP), les différents scénarios d’émissions ont été regroupés. Ce
regroupement a été fait sur la base des émissions projetées a la fin du siécle (voir Figure 4). Les projections
du changement climatique selon le scénario d’émission A2 du RSSE et RCP 8.5 ont été regroupées en un
ensemble de scénarios d’émissions « élevées ». Pour 'ensemble de scénarios d’émissions « faibles », les
projections des scénarios d’émission B1 du RSSE et RCP2.6 et les scénarios d’émissions de RCP4.5 ont
été regroupées. Les projections disponibles des scénarios A1B et B2 n’ont pas été prises en compte dans
les analyses. Le nombre de projections disponibles pour chacun de ces deux ensembles de scénarios est
indiqué dans le Tableau 2.

3.3. Description des ensembles de projections climatiques évalués

Les projections de changement climatique provenant des quatre différents ensembles de données ont été
incluses et analysées dans cette étude. Les quatre différents ensembles de données sont appelés GIEC-
RE4, CMIP5, WATCH et MCR et sont ci-dessous décrits.

3.3.1. Projections des modéles climatiques mondiaux

GIEC-RE4 : I'ensemble GIEC-RE4 renvoie aux projections des changements climatiques qui ont servi de
base au GIEC-RE4. Cet ensemble est composé de simulations réalisées par de différents groupes de
modélisation du climat a travers le monde dans le cadre du projet CMIP3 (Phase 3 du Projet
d’'intercomparaison des modéles couplés). Les essais de CMIP3 sont principalement des améliorations des
essais du modéle global dans lesquels les simulations sont majoritairement menées a l'aide des scénarios
RSSE plus sophistiqués que les essais précédents de CMIP et aussi de Modéles de circulation générale
(MCG) plus sophistiqués qui englobent plus de processus importants pour le systéme climatique. Dans les
essais précédents de CMIP, une approche directe d’augmentation de CO, de 1 °C par an a été adoptée. Par
conséquent, le résultat des essais de CMIP a fortement été considéré comme le meilleur groupe de données
de modeles multiples disponibles pour les projections des changements climatiques futurs ayant existé dans
le monde entier pour une multitude de différents scénarios d’émissions.

CMIP5 : semblable a CMIP3, le CMIP5 est I'abréviation de la phase 5 du projet d’intercomparaison des
modéles couplés. Les simulations de CMIP5 visent essentiellement a traiter la question scientifique soulevée
par GIEC-REA4. Les résultats de ces projections de changements climatiques constitueront la base du 5°
rapport d’évaluation (RE5) dont la publication est prévue pour fin 2013. Comme mentionné sur le site web du
Programme mondial de recherche sur le climat (PMRC) (http://cmip-pemdi.linl.gov/cmips/), le CMIP5 présente une
norme établie de simulations de modéles climatiques afin :

— d’évaluer le degré de réalisme des modeéles pour la simulation du passé récent,

— de fournir des projections des futurs changements climatiques sur des échelles a deux temps, le court
terme (environ 2035) et le long terme (sur 2100 et au-dela), et

— de comprendre certains des facteurs responsables des différences entre les projections de modeéles
climatiques, notamment la quantification de certaines rétroactions majeures telles que celles associant les
nuages et le cycle du carbone.




3.3.2. Projections des modeéles climatiques mondiaux corrigés du biais

WATCH : les données du WATCH ont été préparées pour forcer la modélisation hydrologique globale dans
le projet intégré Ressource en eau et changement global (WATCH, 2007-2011, Harding et al, 2011), financé
dans le cadre du PFUESG. Le but de ce projet était de donner une estimation des futurs changements de la
disponibilité en eau dans le monde. Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont composées de
projections de changements climatiques corrigés du biais (et ainsi avec une réduction d’échelle statistique)
des trois MCG utilisés dans le projet CMIP3 (ECHAM5, CNRM et IPSL) et pour les deux scénarios
d’émissions A2 et B1l. Les détails sur les données du WATCH et la correction appliguée au biais sont
disponibles dans Hagemann et coll. (2011) et Piani et al. (2010).

3.3.3. Projections des modeéles climatiques régionaux

MCR : les projections de deux différents modeles climatiques régionaux ont été utilisées. Les modéles sont
le modéle REMO (Jacob, 2001) et le modéle RCA4 (Samuelsson et al, 2011). A l'aide des deux modéles, les
projections transitoires des changements climatiques régionaux ont été réalisées dans le domaine dénommé
CORDEX-Afrique (voir Giorgi et coll. 2009 pour la description du domaine) a l'aide des résultats des
projections de plusieurs MCG dans les différents scénarios d’émissions RCP. Les projections REMO ont été
menées dans le cadre du projet « Scénarios des changements climatiques pour le bassin du Congo » ; les
projections RCA4 ont été fournies par SMHI via I'archive préliminaire CORDEX-Afrique.

Dans le contexte de la présente étude, le groupe de données multimodéle du résultat de MCG CMIPS et les
projections MCR pourraient étre considérés comme le groupe de données le plus récent disponible.
Cependant, méme les anciens groupes de données des MCG des archives GIEC-RE4 et le projet WATCH
sont encore valides. Le Tableau 2 donne une présentation du nombre des projections évaluées par groupe
de données et par groupe de scénarios d’émissions. Avec un nombre total de 77 différentes projections des
changements climatiques, I'étude actuelle est 'une des plus complétes réalisées a ce jour.

Tableau 2 : Nombre de projections disponibles pour les différents groupes de données et les différents groupes de scénarios. Tel que
décrit dans le texte, le regroupement des scénarios d’émissions « élevées » et « faibles » est motivé par les émissions projetées pour la

fin du 21° siécle.

IPCC-AR4 CMIPS WATCH RCM TOUT
Scénario ' 14 10 ' 3 ' 4 ' 31
d'eémission élevée
Scénario d'émission
faible 16 20 3 7 48
Les deux scénarios 30 30 G 1" rrd

3.4. Parameétres et indices évalués

Dans ce rapport, les changements projetés de plusieurs paramétres et indices sont analysés. Les
changements projetés sont en général considérés pendant deux périodes de 30 ans dans le futur, une a la
moitié du 21°™ siécle (de 2036 a 2065) et l'autre a la fin du 21°™ siécle (de 2071 a 2100). Toutefois, pour le
sous-ensemble des données du GIEC-RE4, les données quotidiennes des projections n’étaient disponibles
gue pour deux périodes de 20 ans (de 2046 a 2065) et (de 2081 a 2100). Tous les changements projetés
dans le présent rapport sont toujours conformes a la méme période de référence allant de 1961 a 1990.
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Tableau 3 : Détails des paramétres et des indices analysés

Formule Unités (les valeurs
Parameétres/indices courte Définition Période dans les parentheses
(utilisé sont celles des
dans les changements
champs) projetés)
Température moyenne | - Température de I'air prés de la surface annuelle et | °C (en °C)
saisonniere
Nombre de nuits Nuits Nombre de jours, avec la température minimale | Annuelle et - (en%)
froides froides journaliere de I'air prés de la surface en dessous du | saisonniére
10° percentile de la température minimale journaliére
de l'air prés de la surface pour la période 1961 a 1990.
Nombres de jours Jours Nombre de jours, avec la température maximale | annuelle et - (en %)
froids froids journaliere de l'air prés de la surface en dessous du | saisonniere
10° percentile de la température maximale journaliére
de l'air prés de la surface pour la période 1961 a 1990.
Nombres de nuits Nuits Nombre de jours, avec la température minimale | annuelle et - (en%)
chaudes chaudes journaliére de I'air prés de la surface au-dessus du 90° | saisonniére
percentile de la température minimale journaliére de
I'air prés de la surface pour la période 1961 a 1990.
Nombres de jours Jours Nombre de jours, avec la température maximale | annuelle et - (en %)
chauds chauds journaligre de I'air prés de la surface au-dessus du 90° | saisonniére
percentile de la température maximale journaliere de
I'air prés de la surface pour la période 1961 a 1990.
Total des - Total des précipitations & la surface annuelle et | mm/mois (en %)
précipitations saisonniere
Total des Par saison | Total des précipitations a la surface pendant la saison | par saison | mm/saison de pluies
précipitations en de pluie des pluies de pluies (en %)
saison de pluies
Nombres de périodes | N° Nombre de jours de la saison son de pluies ou le | par saison | No(en %)
seches pendant la périodes volume de pluies est inférieur a 1mm/jr pendant 6 | de pluies
saison de pluies seches jours consécuitifs.
pendant
saison de
pluies
Durée de la saison des | Durée Durée de la saison de pluies. La définition de la saison | par saison | Jours (en %)
pluies saison de | de pluies est donnée par Liebmann et coll. 2012 de pluies
pluies
Intensité des épisodes | - 95° du percentle du volume journalier des | annuelle et | mm/jour (en %)
de fortes pluies précipitations, mais, seuls les jours humides (jours ou | saisonniére
le volume de précipitations est au moins a 1mm/jour)
sont pris en compte
Fréquence des - Nombre de jours ou le volume journalier des | annuelle et | % (in %)
épisodes de fortes précipitations est au-dessus du 95° percentile du | saisonniére
pluies volume journalier des précipitations pour la période
1961 a 1990. Définie comme la fraction de tous les
jours dans la période de temps respective
Somme du Maximum Max. Précipitations maximales se produisant en 10 jours | annuel Mm/10 jours (en %)

de 10 jours de
précipitations

consécutifs

L'ensemble des paramétres et indices analysés est composé de quelques paramétres de base tels que le
changement de la température moyenne annuelle et saisonniére et les quantités de précipitations totales
annuelles et saisonniéres pour les saisons météorologiques standards ((DJF — décembre a février ; MAM —
mars a mai ; JJA — juin a aodt ; SON — septembre a novembre). Outre ces parametres de base, certains
indices décrivant des changements extrémes ont été inclus dans l'analyse. Pour la température, les
changements de l'occurrence des jours et des nuits froides et chaudes ont été étudiés. Pour les
précipitations, les changements de l'intensité et de la fréquence des épisodes de précipitations extrémes ont
été analysés. Un épisode de précipitation extréme est défini comme le 95° percentile des quantités de
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précipitations quotidiennes des journées de pluie (plus de 1 mm de précipitation par jour). Un autre
parameétre extréme examiné dans ce rapport est la quantité totale de précipitations pour 10 jours maximum.
Etant donné que les différentes parties de la vaste région du bassin du Congo sont caractérisées par des
saisons pluvieuses se produisant a des périodes différentes de l'année, des indices décrivant les
caractéristiques des saisons de pluies ont également été analysés. Pour déterminer une saison des pluies
pour chaque maille des simulations des modeles évalués (de méme que dans le groupe de données
d’observation de la DCE utilisée pour I'évaluation de la performance du modeéle), une date fixe de début et
de fin de la saison des pluies ne peut pas étre utilisée, mais une méthode qui évalue la saison des pluies en
fonction des caractéristiques pluviométriques spécifiques doit étre définie. Pour cette analyse, nous avons
utilisé la méthode récemment publiée par Liebmann et coll. (2012) qui définit la date de début et de fin de la
saison des pluies en fonction de la position des minima (début) et des maxima (fin) absolus de I'écart
cumulatif (additionné) des quantités de pluies journaliéres par rapport a la moyenne a long terme. Une fois
les dates de début et de fin de la saison des pluies définies pour le contrdle et les périodes futures, les
changements projetés de la durée moyenne de la saison des pluies, ainsi que des quantités totales de
précipitations en saison pluvieuse peuvent étre analysés. Enfin, les changements projetés de la fréquence
des périodes de sécheresse au cours de la saison des pluies (périodes ayant au moins six jours consécutifs
avec des quantités de pluie inférieures & 1mm/jour) sont décrits. Un résumé de tous les parameétres analysés
et une breve définition sont fournis dans le tableau 3.

3.5.Analyse de larobustesse des changements projetés

L'un des buts principaux de ce rapport est non seulement de décrire les signaux des changements
climatiques projetés sur la plus grande région du bassin du Congo, mais aussi d’évaluer la robustesse de
ces signaux. A cet effet, deux mesures appliquées par le GIEC-RE4 pour I'identification des changements
robustes sont utilisées dans cette étude. La premiére mesure est le point de convergence des différentes
projections des modéles dans le sens du changement. Un signal de changement climatique projeté est
considéré comme robuste si au moins 66 % des modéles concordent quant au sens du changement (GIEC,
2007). La seconde mesure prend en compte I'éventail de potentiels changements futurs dérivés des
différentes projections modélisées. Ce choix est motivé par le fait qu’un signal de changement climatique
peut étre considéré comme robuste, méme si moins de 66 % des projections modélisées concordent quant
au sens du changement. Ce phénoméne peut étre compris a partir de I'exemple suivant. Supposons qu’il y
ait un scénario dans lequel 50 % des modeles présentent une augmentation de 5 % et les 50 % restants
présentent une diminution de 5 % des futures précipitations. Certes, la premiére condition de robustesse
(concordance de 66 % des modeéles) ne satisfait pas, cependant, cette petite plage (10 % dans cet exemple)
est tout a fait convaincante pour laisser croire que le signal qui ne marque aucune variation des
précipitations est trés robuste. De méme, envisageons un autre cas ou 50 % des modeéles présentent une
augmentation de 100 % et les 50 % restants des modeéles présentent une diminution de 100 % des
précipitations a venir. Cette plage (200 % dans cet exemple) n’est certainement pas estimée suffisante pour
étre considérée comme le signal robuste d’aucun changement. Par conséquent, on suppose en général que
plus la plage globale des changements futurs projetés est petite, plus robuste est I'information sur les futurs
changements climatiques. Néanmoins, dans ce rapport aucun seuil fixe n’est attribué a la plage devant étre
classée comme robuste. Au contraire, les fourchettes projetées et la robustesse associée sont quantifiées
relativement aux valeurs absolues de chaque parametre.

La deuxieme hypothése de robustesse devient surtout importante dans les régions ou les projections des
changements climatiques des paramétres évalués sont censées n’avoir qu’une faible ampleur. Sur la base
des conclusions du GIEC-RE4, cette hypothése s’applique aux changements prévus du régime des
précipitations dans de nombreuses zones de la grande région du bassin du Congo.

Lintégration de la gamme compléte des changements projetés de I'ensemble du modéle analysé permettrait
certainement a quelques modéles atypiques d’avoir une incidence considérable sur I'évaluation de la
robustesse. Par conséquent, une plage inférieure qui s’étend autour de l'indice central de 66 % des
changements projetés par les modeles a été introduite dans l'analyse. Elle est nommée la plage
« probable » des changements projetés. Selon le GIEC (Mastrandrea et al, 2010), un changement peut étre
dénommé « probable » si au moins 66 % de tous les changements projetés se trouvent dans cette zone.
Comme il est axé sur la médiane (du 17° au 83° percentile), il n’exclut pas les cas particuliers potentiels.

Il ne fait aucun doute que la définition d’une telle plage inférieure n’est valable que si 'ensemble analysé est
composé d’'un nombre suffisant de projections des modéles indépendants. Pour la présente étude, vu qu’un
groupe de données trés large combinant les projections des MCG et des MCR est analysé, on peut
supposer que la contrainte est donnée. Cependant, elle doit noter que les modéles ne sont pas totalement
indépendants, mais qu’ils ont certains traits communs (voir Masson et Knutti 2011). De méme, les
projections MCR sont souvent considérées comme directement dépendantes du forcage MCG. Cependant,
cette dépendance peut étre considérée comme étant plutbt faible dans la grande région du bassin du
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Congo, car elle est située au centre du domaine CORDEX (et donc loin des champs de forcage au niveau
des frontiéres) et peut également étre considérée comme une région ou les processus locaux (ex., recyclage
de 'humidité ; Koster et coll, 2004) jouent un rdle important.

L'utilisation d’'un ensemble aussi diversifié et large réduit I'effet des dépendances entre les modéles. Il faut
également mentionner que, jusqu’ici, il n’existe pas un ensemble de modéles parfaits ayant un grand nombre
de projections des changements climatiques complétement indépendantes.

4. Evaluation des simulations d’ensemble multimodéles par rapport au climat
observé

4.1. Température moyenne annuelle et saisonniére et précipitations totales

Nous commengons notre analyse par I'évaluation de la capacité des modéles a simuler le climat passé.
Méme si nous ne disposons et n'avons inclus que les données de quelques stations dans les groupes de
données d’observation disponibles (CRU, New et coll. (2002)), elles représentent encore la meilleure source
de données de superficie pour la température et les précipitations disponibles dans la région du bassin du
Grand Congo. Néanmoins, comme une comparaison des données des stations le révéle, il reste encore une
grande incertitude en ce qui concerne le groupe de données d’observation (voir La Figure 2, colonne droite
en haut). Tels que susmentionnée, la région peut étre subdivisée en plusieurs zones, en fonction de la
répartition des pluies dans la région du bassin du Grand Congo (voir la Figure 3). Par conséquent, pour
chacune des zones, les performances des modéles & simuler la température et des précipitations moyennes
annuelles et saisonniéres sont évaluées. L'évaluation de ces paramétres est résumée dans La Figure 5,
avec une température moyenne observée et simulée dans la colonne gauche et les précipitations totales
simulées et observées dans la colonne droite. Les valeurs observées sont indiquées par la ligne horizontale
magenta. Les barres représentent la gamme compléte des valeurs simulées séparées pour les différents
modeéles (barre rouge - GIEC-RE4 global ; barre orange - CMIP5 global ; barre verte - données a échelle
réduite WATCH et barre bleue -données a échelle réduite MCR) et tous les modéles combinés (barre grise).
Dans le cas de tous les modéles confondus, la plage qui couvre environ 66 % de 'ensemble des simulations
modélisées (centrée sur la médiane) est également mise en évidence par la sous-partie colorée et plus
foncée des barres grises. La définition de cette plage inférieure est motivée par le concept de I'analyse des
changements robustes (présentés dans la partie 3.5) qui utilise la méme gamme (alors dénommée la plage
probable) pour déterminer une concordance entre les modeéles. Enfin, pour les quatre ensembles analysés,
la médiane de chaque ensemble est incluse dans les chiffres par une ligne noire.

Dans le cas de la température (colonne gauche de la Figure 5), la variation intra-annuelle est plut6t faible.
Un cycle saisonnier clair n’est observé que pour les zones 1 et 5, alors que pour la zone 3, il N’y a que trés
peu de variations visibles. En général, les simulations sont en mesure de représenter le comportement
saisonnier de la température observée, mais une plage importante est visible, surtout pour les groupes de
données globaux (jusqu’a 7,5 °C du groupe de données du GIEC-RE4 sur la température simulée moyenne
annuelle pour la zone 1). Les simulations du projet WATCH (3 MCG) représentent des températures
parfaitement observées, mais cela est prévu, vu qu’elles ont été corrigées du biais a I'aide de I'ensemble de
données d’observation de DCE (qui a des valeurs identiques a celles du groupe de données de 'URC sur
une base mensuelle - voir la section 3.3.2). Si les simulations de tous les groupes sont considérées de
maniére combinée (barres grises), les valeurs observées sont toujours dans la plage gris foncé, qui est
définie par les 66 % médians toutes les simulations. Comme cette plage est toujours sensiblement plus
petite que la plage compléte des simulations, on peut déduire que la plupart des modeéles ont la capacité de
représenter adéquatement le comportement saisonnier de la température observée dans la région.
Toutefois, la majorité des modéles ont tendance a sous-estimer la température observée, puisque la
médiane de toutes les températures simulées est essentiellement inférieure a la température observée.
Dans le cas des précipitations (colonne droite de la Figure 5), on observe une variation intra-annuelle plus
large. Pour la Zone 1 et Zone 5, on observe un régime unimodal clair des précipitations pour la saison de
JJA et DJF. Plus prés de I'équateur (zone 4 et 2) le régime des précipitations demeure plus ou moins
unimodal, mais il s’étend au fil des saisons et n’a qu’une seule saison séche évidente (DJF dans la zone 2 et
JJA dans la zone 4). Dans la partie centrale de la grande région du Congo (Zone 3), on observe plutdt un
régime pluviométrique bimodal avec des précipitations trés supérieures a la moyenne dans la saison de
MAM et SON et sans saison séche claire. Pour toutes les zones, les variations saisonniéres observées sont
plutdt bien captées par les simulations, mais pour les précipitations, une plage importante est également
visible dans tous les groupes de données avec des valeurs plus grandes dans les deux groupes de données
globaux. En outre, dans le cas de précipitations observées, la pluviométrie est toujours (en dehors de la
saison JJA dans la zone 4) dans la plage de couleur gris foncé définie par le taux médian de 66 % de toutes
les simulations. Et tout comme pour la température, cette plage est nettement inférieure a la plage compléte
des simulations, ce qui indique a nouveau que les modeles ont une grande capacité de simulation des
précipitations totales. Compte tenu de la simulation des précipitations totales annuelles, ces modeéles
représentent encore bien les valeurs observées. Le fait que la plage inférieure aux 66 % centraux de toutes
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les simulations modélisées est toujours nettement inférieure a la plage compléte conduit a la conclusion que
les grandes plages visibles des ensembles globaux (GIEC-RE4 et CMIP5) sont principalement causées par
quelques modeles atypiques. Etant donné que tous les modeéles reflétent bien les cycles saisonniers (par
ex. : saisons extrémement séches dans les zones 1 et 5) et qu’elles tiennent également compte de la grande
incertitude des ensembles de données d’observation, il 'y a aucune raison d’exclure ce petit nombre de
modeles atypiques de I'analyse.

En ce qui concerne les performances individuelles des différents ensembles, aucune conclusion générale ne
peut étre tirée. Mais, on peut noter que les plages sont beaucoup plus basses dans les ensembles WATCH
et MCR : mais cela peut aussi avoir trait au faible taux de simulations dans ces ensembles (voir le
tableau 2). Une meilleure performance de I'ensemble WATCH n’est pas surprenante, car il a été corrigé du
biais en fonction de I'ensemble des données d’observation incluses dans les chiffres. Pour le cas de
'ensemble des MRC, on peut noter qu'’il est généralement situé au centre de toutes les simulations (excepté
dans les simulations des précipitations pour les zones 3 et 4, ou il est a I'extrémité inférieure et supérieure
de la plage compléte de toutes simulations) et assez proche du groupe de données observé. Cependant,
une conclusion générale selon laquelle I'application des MCR permettrait d’améliorer les simulations ne peut
pas étre tirée sur la base de cette analyse, vu que le forcage des MCG n’est pas explicitement mis en
évidence dans I'ensemble CMIP5.
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Figure 5 : Cycle annuel moyen de la température (a gauche) et des précipitations (a droite) pour les cinq différentes sous-régions de la
région du bassin du Grand Congo (tel que défini dans la Figure 2) pour la période allant de 1961 & 1990. La ligne horizontale magenta
représente les valeurs observées (CRU). Les barres colorées définissent les plages simulées des quatre différents ensembles inclus
dans I'analyse. Les lignes noires représentent la médiane de chague ensemble. La barre grise représente la plage de tous les groupes
de données regroupés. En outre, la plage inférieure définie par les 66 % centraux de toutes les simulations (zone gris foncé) a
également été incluse.
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Afin d’évaluer si les tendances a long terme observées pour la température moyenne annuelle et les
précipitations sont assez représentées dans les simulations, une période de temps plus longue a été
évaluée. La Figure 6 présente I'évolution observée et simulée a long terme (uniquement le sous-ensemble
de GIEC-RE4, car il était le seul disponible pour tout le 20° siécle) de la température (tableau supérieur) et
des précipitations (tableau inférieur) moyennes annuelles a la fois moyennées dans I'espace sur I'étendue
du bassin du Congo (voir La Figure 3 pour I'étendue spatiale). Comme nous I'avons déja évoqué dans la
section 2, les variations interannuelles de la température et des précipitations sont plutét faibles dans les
régions tropicales (voir également les observations de 'URC dans les Figures 2 et 6). Pour les
températures, une légere hausse, commencgant au début des années 1980, peut étre identifiee dans les
observations, tandis que pour les précipitations, aucune tendance ne semble étre présente. Les modeles ont
généralement tendance a surestimer légérement 'augmentation observée de la température (tendance)
pendant le siécle dernier sur le bassin du Congo ; celle-ci peut étre vue dans la courbe multimodéle de
température moyenne. Pour les précipitations tous les modéles concordent sur une évolution de
précipitations assez constante au cours du siécle dernier.

Pour toute la période, un important écart est visible dans les simulations de MCG pour les deux quantités.
Cependant, méme comme les modéles ayant un plus grand écart par rapport a la moyenne affichent un
comportement raisonnable a long terme et une variabilité interannuelle, il n’'y a toujours pas de raison
d’exclure ces modéles d’'une analyse ultérieure. On doit toutefois garder a I'esprit que I'ampleur des
changements projetés dans le futur dépendra sans doute du groupe de données sélectionné, et pourrait
changer si un seul sous-ensemble des données disponibles est évalué (voir section 6).
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Figure 6 : Evolution & long terme des températures et des précipitations moyennes annuelles simulées et observées pour la période
allant de 1901 a 2000 moyenné dans I'espace pour le bassin du Congo (voir la Figure 3 pour I'étendue spatiale). La ligne noire
représente les valeurs observées (URC). Les lignes rouges et bleues représentent les valeurs simulées au cours de la période
historique (AR4 seulement - ligne pointillée : un modéle unique : ligne épaisse : moyenne multimodele) pour la température et les
précipitations respectivement.

4.2. Extrémes et indices

En outre, une évaluation de lintensité simulée des épisodes de précipitations extrémes (Figure 7, colonne
gauche), ainsi que les précipitations de 10 jours maximum et certaines caractéristiques liées a la saison des
pluies (Figure 7, colonne 2-5) est présentée. Dans les Figures, la palette de couleurs est la méme que celle
utilisée pour I'évaluation de la température et des précipitations moyennes, annuelles et saisonniéres (voir
section 4.1). Toutefois, les observations (indiquées par les lignes horizontales magenta) ne sont plus prises a
partir du groupe de données de 'URC, mais ; de la DCE (Weedon et coll. 2011), qui est disponible au niveau
mondial & une résolution horizontale de 0,5 degré a un pas de temps quotidien. Cette résolution temporelle
supérieure est nécessaire pour calculer les indices et les extrémes de précipitations, mais le groupe de
données de DCE peut toujours étre comparé aux données de 'URC, car ils ont des valeurs mensuelles
identiques.

Lintensité des fortes précipitations (Figure 7, colonne gauche) montre pour toutes les zones un cycle
saisonnier semblable au cycle saisonnier des précipitations totales, avec des intensités plus élevées
pendant la saison des pluies. Ces cycles saisonniers sont saisis par 'ensemble des simulations, toutefois
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pour toutes les saisons et les zones, l'intensité des fortes précipitations est trés sous-estimée dans les
simulations, cette caractéristique est trés souvent observée dans les modeéles climatiques (ex. : Fowler et al,
2007). La sous-estimation est plus forte dans la zone 4, pourtant c’est aussi la région ou le groupe de
données d’observation sous-jacente est tres différent des données de la station, lorsque les quantités des
précipitations annuelles totales sont prises en compte.

Pour la fréquence des épisodes de fortes précipitations (non représentée), on observe un comportement
saisonnier semblable a celui examiné pour I'intensité des pluies abondantes avec une fréquence plus élevée
pendant les saisons des pluies. Généralement, les modéles ont tendance a surestimer légerement la
fréquence des fortes pluies (indiquant trop de jours de précipitations) pour toutes les saisons et les zones.
Dans ce cas, les simulations climatiques régionales semblent avoir de meilleurs résultats. Pour les
précipitations de 10 jours maximum et les parameétres de la saison des pluies, aucune analyse saisonniere
n'a été réalisée. Dans La Figure 7, un seul graphe est donc inclue par indice et par zone. Pour les quantités
des précipitations de 10 jours maximum, des quantités assez importantes sont observées dans la région
avec plus de 350mm/10 jours dans la zone 4. Les simulations modélisées représentent mieux les quantités
de précipitations de 10 jours maximum observées que l'intensité des fortes pluies (colonne droite dans la
Figure 7), ayant toujours les observations du taux médian de 66 % des simulations (en dehors de la zone 4,
ou les valeurs simulées sont plus faibles). Cependant, on peut noter que les modéles présentent un tres
grand écart (en particulier les plus grands ensembles GIEC-RE4 et CMIP5), indiquant un assez grand degré
d’incertitude a I'égard de ce paramétre.

L’évaluation des indices de la saison des pluies comprend la quantité totale des pluies simulée de la saison
des pluies (Figure 7, 2e colonne a partir de la gauche), le nombre simulé de périodes de sécheresse
pendant la saison des pluies (Figure 7, 3e colonne a partir de la gauche) et la durée simulée de la saison
des pluies (2e colonne a partir de la droite dans la Figure 7). Pour toutes les zones, la plus grande quantité
des pluies totales annuelles survient pendant la saison des pluies (de 65 % dans la zone 3 a 95 % dans la
zone 1) et la quantité totale de pluie dans la saison des pluies correspond aussi bien aux précipitations
totales annuelles dans les zones respectives (les quantités les plus élevées dans la zone 4 et les plus faibles
dans les zones 1 et 5). En général, la plupart des modeles sont assez capables de simuler la quantité des
précipitations de la saison des pluies dans toutes les zones, ayant toujours des observations dans la gamme
gris foncé (définie par 66 % de toutes les simulations). Comme cette gamme gris foncé est sensiblement
plus petite que la gamme compléete, on peut conclure que la majorité des modéles sont assez capables de
simuler les quantités de précipitations de la saison des pluies, et que les grandes gammes d’ensembles
(encore une fois principalement dans le GIEC-RE4 et le CMIP5) sont causées par quelques anomalies.

Le nombre de périodes de sécheresse pendant la saison des pluies est généralement sous-estimé par les
modeles (en particulier dans la zone 4), mais les différences absolues sont plutét petites. La simulation de la
durée de la saison des pluies concorde bien avec les observations dans les zones 4 et 5, mais elle est
surestimée dans les zones restantes. En comparant la durée observée de la saison des pluies et les
différentes zones, une |égére variation est visible, avec la plus longue saison des pluies dans les zones 2 et
4, tandis que dans la zone centrale 3, la saison des pluies est Iégerement plus courte. Cette variation est
principalement due au fait que dans cette zone un régime pluviométrique bimodal est observé, ce qui signifie
qu’il existe deux saisons des pluies par an et donc, la durée moyenne de chaque saison des pluies est
légerement plus courte.

On peut conclure sur la base de I'évaluation de la concordance entre les observations et les simulations que
pour la plupart des parameétres évalués, la majorité des modeles a la capacité de représenter les conditions
observées. Une pire performance globale est vraiment visible dans la simulation de I'intensité des pluies
abondantes qui est trés sous-estimée dans les ensembles de modeles. Cependant, c’est un probléme connu
et principalement lié a la résolution du modéle brut qui amortit les extrémes dans les simulations du modeéle.
A premiére vue, il parait que les simulations MCR réglées et horizontalement élevées ont les mémes
lacunes que les simulations MCG. Toutefois, si une comparaison directe entre le forcage MCG et la paire
intégrée MCR est effectuée, une amélioration substantielle de l'intensité des fortes précipitations simulées
est visible. Néanmoins, cette conclusion n’indique pas qu'une valeur générale des MCR a été ajoutée dans
la région, mais elle est juste valable pour la combinaison et le paramétre MCR/MCG donné.

L’avantage du grand ensemble est sans doute que quelques modeles moins performants n’ont pas le méme
poids dans I'analyse comme si on aurait étudié un petit ensemble (y compris certaines de ces anomalies).
Cela est également conforme aux conclusions provenant des études antérieures (ex. : Gleckler et al, 2008)
qui montrent que la moyenne d’ensemble surpasse généralement chaque simulation de modéle simple.
Mais une fois de plus, il convient également de rappeler que la disponibilité des observations est treés limitée
dans la région et la conclusion aurait pu étre différente dans le cas d'un autre ensemble de données
d’observation.
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Figure 7 : Identique au Figure 5, mais pour plusieurs indices de précipitations (voir le tableau 2 pour la définition).
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5. Analyse des changements projetés

Dans cette section, les changements projetés de I'ensemble multimodéle sont évalués pour les scénarios
faibles et élevés a la fois des deux périodes de temps futurs. Bien que, chaque ensemble de données a été
analysé séparément, l'objectif de l'analyse dans ce rapport porte sur les changements projetés de
'ensemble complet des simulations disponibles. La question des différents signaux des différents sous-
ensembles ne sera abordée brievement que dans la section 6. Toutefois, le matériel de I'analyse séparée de
lautre ensemble est disponible a travers le « Rapport final interactif » (disponible en ligne sous
http://www.climate-service-center.de).

5.1. Changements projetés de la température moyenne et des précipitations totales, annuelles et
saisonniéres

Une méthode trés commune permettant d’évaluer les signaux du changement climatique projetés sur une
région spécifique et pour une période de temps donnée se présente sous la forme de cartes spatiales. Cette
méthode est particulierement utile si une région intégre non seulement plusieurs caractéristiques
géomorphologiques, mais aussi climatologiques comme la majeure partie du bassin du Congo ou on pourrait
s’attendre a un signal du changement climatique hétérogéne dans l'espace. Les cartes illustrant les
projections des changements climatiques hétérogénes dans 'espace pour la température moyenne et les
précipitations totales pour différents scénarios (faibles et élevés) et pour différentes périodes de I'année
(rannée entiere, les saisons standards) sont présentées et examinées (Figures 8 a 11). Dans toutes les
Figures, la médiane de chaque ensemble de données sous-jacentes est indiquée pour la période de
contrdle, ainsi que les changements projetés.

Chaque Figure se compose de 15 panneaux différents qui sont triés comme suit: la colonne gauche
représente la médiane simulée sur la période de contréle (allant de 1961 a 1990), la colonne centrale des
changements projetés pour le milieu du siécle (2036-2065) et la colonne droite des changements projetés
pour la fin du siecle (2071-2100). La rangée du haut représente les valeurs moyennes respectives pour
'année entiére, et les rangées suivantes pour les quatre saisons météorologiques standards. Pour les
changements projetés, la médiane ainsi que certaines informations sur la robustesse du signal de
changement climatique projeté sont incluses (voir section 3.5 pour plus de détails). Les régions qui ont un
signal de changement climatique robuste (basé sur la concordance quant au sens du changement) sont
marquées par des pointillés noirs. Cependant, cette mesure était uniquement appliquée si la médiane des
changements projetés est supérieure a = 0,5 °C (dans le cas de la température) ou supérieure a + 5 % pour
toutes les autres variables. Les régions ayant un signal de changement dans cette gamme sont
généralement décrites comme des zones blanches.

En général, 'augmentation de la température prévue (Figure 8 pour le scénario d’émissions faibles et Figure
9 pour le scénario d’émissions élevées) pour les deux scénarios et les deux périodes est assez uniforme
dans la majeure partie du bassin du Congo. C’est seulement vers la fin du siécle qu'une augmentation
I[égerement plus importante dans les zones les moins humides du nord et du sud du bassin du Congo est
visible. Toutefois, selon le scénario d’émissions élevées, les changements projetés en particulier vers la fin
du siécle sont sensiblement plus grands sur toutes les parties du domaine et restent dans la gamme
comprise entre environ 4 °C a plus de 5 °C (par rapport a 2 °C a 3 °C). Toutes les variations de température
prévues pour les deux scénarios sont robustes dans toutes les saisons.
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Figure 8 : Cartes des changements projetés de la température moyenne dans le scénario d’émissions faibles pour différentes périodes
de temps. Les zones pointillées indiquent les régions ayant les changements « robustes », sur lesquelles au moins 66 % de tous les
modeles prévoient un signal de changement climatique dans la méme direction.
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périodes de temps. Les zones pointillées indiquent les régions ayant les changements « robustes », sur lesquelles au moins 66% de

tous les modeéles prévoient un signal de changement climatique dans la méme direction.

La méme analyse a été effectuée pour les prévisions des futures estimations des précipitations totales (La
Figure 10 pour le scénario d’émission faible et La Figure 11 pour le scénario d’émission élevé). Au cas ou
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seule la variation annuelle des changements prévus est considérée (colonne supérieure des deux Figures),
la projection médiane ne présente presque aucun changement pour ce qui est du scénario d’émission faible
(Figure 10) et prévoit une faible (mais robuste le plus souvent) hausse de précipitation totale annuelle (en
deca de +10 %) dans certaines des zones du centre et de I'est de la zone d’étude.

Cependant, au cas ou les changements enregistrés a différentes saisons sont impliqués dans I'analyse, il en
résulte une image plus variée. Pour la zone centrale de la région, aucun changement n’est le plus souvent
enregistré (scénario d’émission faible) ou une augmentation modérée, mais importante (scénario d’émission
élevée) des précipitations est prévue pour toutes les saisons. Au sud de la zone, une fréquente baisse
considérable durant la saison séche est observée, pendant les saisons de JJA et SON, pour les deux
scénarios. Cependant, elle est essentiellement amplifiée dans le scénario d’émission élevée. Pour ce qui est
de la partie nord, une forte hausse relative des pluies est prévue durant la saison seche (DJF). Toutefois, il
faut relever qu’en raison des quantités de pluie trés faibles, les changements relatifs élevés ne constituent
en aucun cas un indicateur d’'un futur sans précipitations.

Jusqu’ici, seule une prévision moyenne du changement a été présentée sur les cartes. Mais, évidemment,
en cas d’analyse d’'une telle multitude de modéles de projection, il ne suffit pas de se focaliser simplement
sur la moyenne ; mais également sur certaines analyses a faire des proportions des changements prévues.
Dans ce cas, la moyenne des modifications prévues pour les cing zones énoncées en section 3.1 est une
fois de plus effectuée. Pour chacune des zones, la marge totale des changements prévus est évaluée dans
les deux scénarios et les deux périodes a la moitié et a la fin du 21e siecle (voir la Figure 12 - scénario
d’émission faible - barres bleues ; scénario d’émission élevée - barres orange et rouge foncé ; moitié du
siécle - barres bleues et orange ; fin du siécle - barres bleu foncé et rouge foncé). Avec cette approche, il
faut relever que I'ensemble total des changements peut étre influencé par des changements externes de
guelgques modeéles potentiellement aberrants. Afin d’éviter cette situation, ledit ensemble des changements
prévus (centre, 66 % des changements prévus - voir la section 3.5 pour les détails) est inclus. Dans les
Figures utilisées dans ce rapport, 'ensemble probable est indiqué par les sous-zones des barres
respectives, colorées de fagon plus foncée.

Les amplitudes totales et potentielles des changements prévus des températures moyennes annuelles et
saisonniéres (moyenne de la zone équivalente) sont représentées dans La Figure 12 (colonne de gauche). Il
apparait clairement dans cette Figure, que, notamment vers la fin du siécle (bandes rouges) une croissance
plus substantielle de la température moyenne est prévue selon le scénario d’émission élevée, ceci avec une
augmentation d’au moins +3 °C (extrémité inférieure des barres rouges). Alors qu’'a la moitié du siécle les
changements prévus restent similaires, les potentielles amplitudes des changements prévus pour les

scénarios d’émissions faibles et élevées ne coincident plus a la fin du siécle. Dans ce cas, le réchauffement
potentiel dans un scénario de forte émission pour toutes les zones est d’environ 2 °C plus élevé que dans un
scénario d’émission faible ('augmentation prévue de la température moyenne pour le scénario élevé est
toujours entre +3,5 et +6 °C, contre +1,5 et +3 °C pour un scénario d’émission faible, tout ceci au terme du
21e siécle). L'amplitude totale des changements prévus est plutét identique pour les deux scénarios.
Cependant, elle differe de zone en zone (a partir d’environ 2,5 °C en zone 4 a environ 4,5 °C en zone 2, si
I'amplitude totale de la température moyenne annuelle prévue a la fin du siécle est prise en considération).
Si seule 'amplitude potentielle est considérée, la larguer de la bande des changements prévus de la
température moyenne annuelle est considérablement basse (environ 1,5 a 2 °C pour la température
moyenne annuelle & la fin du siécle).

Pour la quantité totale de précipitation moyenne annuelle et saisonniére, la largeur de la bande des
changements prévus est la plus grande dans les régions seches (Zone 1) et/ou durant la saison séche (DJF
dans les Zones 1 et 2 ; JJA dans la zone 5). De méme, pour ce paramétre, 'amplitude des changements
prévus est considérablement réduite, si seule la zone centrale de 66 % (amplitude potentielle) est
considérée. Malgré le fait que, méme en terme d’amplitude potentielle certaines prévisions font état de
précipitations totales a la hausse et d’autres en baisse, les petites amplitudes (oscillant toujours entre -10 et
+ 10 % dans les Zones 2 a 4 plus humides et entre -15 et +30 % dans la Zone 1 plus aride, pour ce qui est
des précipitations totales annuelles) indiquent dans les deux scénarios qu’il est trés probable que les
précipitations totales ne changeront pas de fagon drastique. Cette conclusion ne dépend pas des scénarios
d’émission sous-jacents. Concernant toutes les zones, la prévision moyenne des précipitations totales
annuelles est Iégérement positive (pour les deux scénarios également). Une tendance pour une hausse
Iégére des précipitations totales annuelles est prévue. Cette conclusion est bien sdr, valide uniquement sur
la base d’'un ensemble de données multimodéles, multiscénarios et analysées. Toutefois, en raison de sa
taille et également du fait que différents types de prévisions ont été analysés, les résultats semblent plutot
pertinents.
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Figure 12 : Les amplitudes totales potentielles moyennes des changements prévus de la température moyenne (colonne gauche) et
les précipitations totales (colonne de droite) pour les cinq sous-zones et les deux scénarios pendant des périodes de temps

différentes.

Les différences substantielles entre 'amplitude totale et 'amplitude potentielle des changements prévus
visibles pour les deux parameétres indiquent encore que quelques modeles de cas particulier prévoient un
signal de changement climatique considérablement différent. Ceci est plus fréquent pour les changements
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des prévisions de précipitation dans la région semi-aride de la zone d’étude (Figure 12, panneau droit
supérieur) ou déja des différences Iégéres dans les montants absolus de précipitation peuvent entrainer a
des changements significatifs relatifs, dépendant des montants de précipitation simulés durant la saison
d’étude. Par conséquent, ces grands changements ne doivent pas étre surestimés. Néanmoins, I'analyse
montre encore l'importance de I'analyse d’'une quantité importante de différentes prévisions, comme seul
moyen alors de compenser I'influence des modéles de cas particuliers.

5.2. Changements prévus dans les extrémes de température et de précipitation

Pour les extrémes liés a la température, le changement relatif dans le nombre moyen des jours et des nuits
froids et celui des jours et nuits chauds a été évalué (pour la définition, consulter la Table 3). Dans la
Figure 13, la distribution spatiale des changements moyens prévus de variable respective est représentée
pour le scénario d’émission faible (partie gauche de la Figure) et élevé (partie droite de la Figure) et pour les
deux périodes (moitié du siécle pour la colonne de gauche et fin du siecle pour la colonne de droite). (Noter
gue dans la Figure 13 la moyenne sur la période de controle n’est pas représentée, étant donné qu’elle
restera toujours constante, en raison du fait que les extrémes sont définis a travers le 10e et le 90e
percentile des températures minimales et maximales quotidiennes, respectivement).

Les prévisions moyennes de changement pour la fréquence des jours et des nuits froids sont en baisse
d’environ +8 a + 12 %, ceci sur toutes les parties de la région étudiée et pour les deux scénarios (deux
rangées supérieures dans la Figure 13). Pour la fréquence des jours et des nuits chauds, une hausse
considérable est prévue dans les deux scénarios (deux rangées inférieures dans la Figure 13). Cependant,
dans le scénario d’émission élevée, la hausse est de fagon significative, plus élevée que dans un scénario
d’émission faible (a la fin du siécle, en moyenne a hauteur de +25 %). Pour les deux variables, les deux
scénarios et également pour les deux périodes, la hausse prévue du changement moyen est la plus grande
dans les parties centrales du domaine (plus de +50 % dans un scénario d’émission faible et plus de +70 %
dans un scénario d’émission élevée). Pour les changements prévus tant dans les extrémes froids que
chauds, la plupart des modéles confirment la direction des changements prévus. Par conséquent, les
changements prévus peuvent étre classés afin d'étre soutenus sur I'ensemble de la région.

Les amplitudes totales et potentielles des changements prévus pour les indices extrémes basés sur la
température pour les différentes zones sont représentées dans la Figure 18 (colonne de gauche). Tous les
modéles confirment une baisse légére de la fréquence des jours et des nuits froids ainsi qu'une hausse
significative dans la fréquence des jours et des nuits chauds pour les deux scénarios et pour toutes les
zones a l'avenir. Il s’agit évidemment d’un signal tres fort. Alors qu’en cas d’extréme froid, aucune différence
substantielle n’est perceptible entre les deux scénarios, les changements prévus pour les extrémes chauds
sont amplifiés dans le cas de scénario de forte émission (par exemple, pour la zone 1, 'amplitude probable
des changements prévus dans la fréquence des jours chauds tend vers une croissance de +12 a 26 % sous
le scénario de faible émission, contre +22 a +46 % en cas de scénario d’émission élevé tous pour la fin du
siécle).
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Figure 13 : Cartes des changements prévus pour la fréquence des journées et les soirées froides (deux rangées supérieures) et pour
la fréquence des journées et soirées froides (deux rangées inférieures) dans le scénario de faible émission pour la moitié et la fin du
siécle. Les zones en pointillé indiquent les régions de changement « considérable », ol au moins 66 % de tous les modéles prévoient
un signe de changement dans la méme direction.
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Figure 14 : Les cartes des changements prévus pour l'intensité des cas de forte pluviométrie selon le scénario de faible émission pour
diverses périodes. Les zones en pointillé indiquent les régions de changement « considérable », ou au moins 66 % de tous les modéles
prévoient un signe de changement dans la méme direction.
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Les configurations spatiales des prévisions moyennes de changement de l'intensité des cas de forte
pluviosité sont représentées dans la Figure 14 pour ce qui est du scénario de faible émission et la Figure 15
pour le scénario de forte émission. Les panneaux des Figures sont disposés comme décrits ci-dessus pour
la température annuelle et saisonniéere moyenne et les Figures des précipitations totales (Figure 8-11).
Autour de la fin du 21e siécle, la prévision moyenne des changements d’intensité des cas de forte pluviosité
tend vers une hausse significative sur toutes les parties du domaine pour les scénarios de faible et forte
émission. Ceci n’est pas vérifié seulement pour les changements d’intensité des cas de forte pluviosité
moyenne sur un an (rangée supérieure des Figures), mais également pour les moyens respectifs de
différentes saisons. En général, les régions qui enregistrent des changements importants dans la croissance
de lintensité des cas de forte pluviosité sont liées aux régions ayant une intensité plus élevée de pluviosité
durant la période de contrdle. Evidemment, ce fait ne peut étre constaté que si les croissances trés élevées
prévues dans les zones séches durant la saison DJF de la partie nord de la région du bassin supérieur du
Congo sont négligées. Au cas ou les deux scénarios d’émission sont directement comparés I'un a l'autre, il
peut étre conclu que les modeéles sont plutdt similaires. Cependant, dans le scénario de forte émission, les
changements prévus sont plus nombreux (a hauteur d’environ 10 % de croissance encore plus forte).

Pour ce qui est de la fréquence des épisodes de fortes précipitations, aucun changement considérable n’est
prévu sur 'ensemble de la région ; ceci, indépendamment de la prise en compte du scénario d’émission
(non représenté). Etant donné que la fréquence des épisodes de forte pluviosité est estimée relativement
tous les jours de I'année (peu importe qu’il pleuve ou pas), ce résultat, combiné a la croissance prévue de
lintensité des épisodes de forte pluviosité et les changements plutét faibles des chutes totales de pluies (voir
Section 5.1), indique une potentielle réduction du nombre absolu des épisodes de pluie dans le futur.

Une croissance générale particulierement soutenue est également prévue pour des chutes de pluie pour 10
jours maximum dans les deux scénarios (Figure 16, les panneaux dans les rangées supérieure et inférieure
représentent les changements moyens prévus dans les scénarios de faible d’émission et de forte émission
respectivement). A linstar des cas d’épisodes d’intensité de fortes pluies également pour des chutes de
pluies de 10 jours maximum, une plus grande augmentation est prévue dans le scénario de forte émission.
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Figure 16 : Les cartes des changements prévus pour 10 jours maximum de chutes de pluie selon les scénarios de faible (rangée
supérieure) et forte émissions pour des périodes différentes. Les zones en pointillé indiquent les régions de changement
« considérable », ou au moins 66 % de tous les modeéles prévoient un signe de changement dans la méme direction.
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Figure 18 : Les amplitudes totales et potentielles moyennes des changements prévus des indices de température (colonne
gauche) et des indices de précipitations (colonne de droite) pour les cing sous-zones dans les deux scénarios pendant des
périodes de temps différentes.

5.3. Changements prévus pour la saison des pluies

Dans les Figures 19 et 20, la distribution spatiale de la moyenne des changements prévus pour le total des
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précipitations durant la saison des pluies (rangée supérieure), le nombre de périodes séches pendant la
saison des pluies (rangée centrale) et la longueur de la saison des pluies (rangée inférieure) sont tous
représentés pour les scénarios de faible (Figure 19) et de forte (Figure 20) émission ainsi que pour les deux
futures périodes. Dans le scénario de faible émission, les prévisions moyennes de changement de la
pluviosité totale de la saison des pluies sont quasi identiques dans I'ensemble de la région du bassin du
Grand Congo. Selon des prévisions, seules les zones cbotieres du Cameroun et I'est de la République
démocratique du Congo (RDC) connaitront une importante augmentation d’environ +5 a +10 %. Dans le
scénario de forte émission, la prévision moyenne des changements des chutes de précipitation pendant la
saison des pluies fait état d’'une légére croissance sur de vastes parties du domaine. Cette croissance est
légérement plus élevée au sud-ouest du Cameroun et a I'est du Congo. Cependant, il faut relever que sur
les zones étendues, les changements prévus ne sont pas prononcés. Ceci indique qu’il est prévu une baisse
des chutes de pluie pendant la saison des pluies pour une large fraction de modéles (voir également ci-
dessous et la Figure 18).
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Figure 19 : Cartes des changements prévus des précipitations totales durant la saison des pluies (rangée supérieure), le nombre de
périodes seches durant la saison des pluies (rangée centrale) et la durée de la saison des pluies (rangée inférieure) dans le scénario de
faible émission pour des périodes différentes. Les zones en pointillé indiquent les régions de changement « considérable », ou au
moins 66 % de tous les modéles prévoient un signe de changement dans la méme direction.
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Figure 20 : Cartes des changes prévus pour le total des précipitations durant la saison des pluies (rangée supérieure), le nombre de
périodes seches durant la saison des pluies (rangée centrale) et la durée de la saison des pluies (rangée inférieure) dans le scénario de
forte émission pour des périodes différentes. Les zones en pointillé indiquent les régions de changement « considérable », ou au moins
66 % de tous les modéles prévoient un signe de changement dans la méme direction.

Les prévisions moyennes des changements pour le nombre de périodes séches pendant la saison des
pluies sont plutbt en grande augmentation pour les majeures parties du domaine (notamment dans le
scénario de forte émission et a environ la fin du siécle - voir la Figure 19, rangée centrale, panneau droit).
Toutefois, dans les deux scénarios, une baisse considérable du nombre des périodes seches est prévue
pour quelques parties du sud-est du Cameroun et de la région du Golfe de Guinée. Quoi qu’il en soit,
l'incertitude relative aux changements prévus est plutdt grande, étant donné que plusieurs régions ayant
présenté de forts signaux de changement ne sont pas marquées en pointillé noir (et par conséquent, ne
présentent pas de gros changements). Seuls trés peu de changements sont prévus pour la durée de la
saison des pluies ; cependant, il existe une tendance pour une saison de pluies assez légére pour les cas
des deux scénarios. Cette tendance est un peu plus prononcée en cas de scénario de forte émission.

Les amplitudes totales et potentielles des changements prévus des trois parameétres de saison de pluies et
pour les cing sous-zones sont représentées dans la Figure 18 (a gauche des 3 panneaux dans la colonne de
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droite). Pour la pluviosité totale en saison pluvieuse, la marge potentielle des changements prévus est plutdt
faible dans les régions humides (de -9 a +18 %) et Iégérement plus grande dans la zone du nord (de -14 a
+27 %) pour les deux scénarios. Pour toutes les zones, la marge potentielle est agrandie en cas de scénario
de forte émission.

Alors que pour la durée de la saison pluvieuse tous les modéles convergent vers un faible changement (la
marge probable toujours entre 5 %, indépendamment du scénario - voir la Figure 18, deuxiémes panneaux
a partir de la droite), une trés grande incertitude pése sur les changements prévus par rapport aux nombres
des périodes séches (Figue 18, deuxiemes panneaux a partir de la gauche). Ceci est évidemment en partie
dd au fait que durant la période de controle, trés peu de périodes seches par saison pluvieuse (souvent
moins de 3 périodes séches) ont été simulées et observées. Néanmoins, méme si une grande incertitude
repose également sur les changements « probables », il semble qu’une tendance nette pour toutes les
zones et tous les scénarios prévoit une augmentation du nombre de périodes séches pendant la saison
séche. Il est également question du fait que la pluviosité semble se produire de facon plus sporadique
comme dans les conditions de nos jours.

6. Description des changements prévus dans le sous-ensemble des prévisions
de changements climatiques utilisés pour les études d’évaluation du futur
impact

Toutes les analyses des changements prévus pour les différents modeles présentés jusqu’ici ont été
effectuées sur la base de 'ensemble des données multimodéle et multiscénario disponible des prévisions
des changements climatiques a I'échelle mondiale. En tout, cet ensemble de prévisions est constitué de
données recueillies a partir de 77 simulations différentes (46 pour les scénarios de faible émission et 31 pour
ceux de forte émission, voir le Tableau 2). Dans le meilleur des cas, toutes les prévisions seront a présent
utilisées comme données pour les futures évaluations d’impact ou études d’adaptation. Ces études sont
nécessaires, étant donné que les personnes sont concernées notamment par les impacts des potentiels
changements climatiques et les méthodes possibles d’adaptation face a ces changements. Le véritable
signal de changement climatique en lui-mé&me est souvent une information de moindre importance pour les
experts.

Cependant, pour plusieurs évaluations d'impact, il est tout simplement impossible d’utiliser une telle grande
quantité de données, surtout au cas ou une approche a outils multiples est envisagée pour une évaluation
de l'impact en lui-méme. Des exemples sont les modéles hydrologiques, agricoles et forestiers (tous utilisés
dans ce projet - voir Beyene et coll., 2003 ; Ludwig et coll., 2013 et Van Garderen & Ludwig, 2013 pour plus
de détails) qui nécessitent par ailleurs d’énormes ressources informatiques et ne peuvent pas étre répétées
77 fois avec aisance (par exemple une fois pour toutes les informations sur les changements climatiques).
Par conséquent, dans la plupart des cas, seul un petit sous-ensemble de prévisions de changements
climatiques est utilisé comme données pour des études d’évaluation des changements climatiques.
Cependant, il est évident que cette action est dangereuse, en ce sens qu’une sous-sélection des prévisions
de changement climatique pourrait avoir des impacts sur la marge de tout I'ensemble des signaux de
changements climatiques prévus. Un exemple de cette situation est prévu dans la Figure 21. Dans ce cas, la
moyenne des changements prévus pour la température moyenne annuelle (panneau de gauche) et les
précipitations totales annuelles (panneau droit) sont présentées pour les deux scénarios séparément ainsi
gue la marge totale des changements prévus (scénarios de faible et forte émission combinés) pour chacun
des quatre ensembles et pour toutes les 77 prévisions - chacun en moyenne sur la Zone 3. Pour le cas de
toutes les prévisions (les barres de droite respectives), la marge potentielle (zone sombre) est également
fournie pour les deux scénarios.

Dans le cas de la température annuelle moyenne, les différences des changements prévus parmi les quatre
différents ensembles sont plutét moindres. Pour tous les quatre ensembles de données, la prévision
moyenne des changements reléve respectivement de la marge probable de toutes les provisions pour les
deux scénarios. Certaines différences, cependant, sont observées dans le cas des changements prévus
pour les précipitations totales annuelles (panneau droit). Alors que les deux ensembles de données de
prévisions MCG (AR4 et CMIP5) et 'ensemble de données corrigé de justesse et a échelle réduite WATCH
convergent vers une légére croissance des précipitations dans le cas des deux scénarios (avec une
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prévision moyenne de changement plutét similaire), 'ensemble de données des modéles climatiques
régionaux (RCM) indique précisément une baisse des futures précipitations. Cette différence est notamment
prononcée dans le scénario d’émission élevée. En raison de la taille plutét faible de 'ensemble des modéles
régionaux (comparée a I'ensemble entier de toutes les autres simulations) les prévisions médianes de
'ensemble des RCM ne rentrent pas dans les marges probables des changements prévus pour le compte
de toutes les prévisions (zone gris sombre - dans ce cas, les marges probables du scénario de faible
émission et de forte émission se chevauchent).

Concernant la sous-sélection nécessaire pour les études d’évaluation d'impact, ce résultat indique que toute
conclusion d’études futures sera considérablement différente au cas ou seul 'ensemble de prévisions RCM
est utilisé. Cependant, faut relever que ce résultat n’est fondé que pour les variables et la zone représentée
dans la Figure 21. Au cas ou d’autres régions et d’autres variables sont prises en compte, la situation peut
s’avérer différente. Les Figures des autres zones et les prochains paramétres sont disponibles dans le
« Document de rapport final interactif » (disponible en ligne sur http://www.climate-service-center.de).
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Figure 21 : Comparaison de la moyenne des changements prévus pour les scénarios de faible (lignes bleues respectives) et de forte
(lignes rouges respectives) émission pour les ensembles de données et tous les ensembles de données combinées (narre droite dans
la colonne correspondante) pour la température moyenne annuelle (partie gauche de la Figure) et les précipitations totales annuelles
(partie droite de la Figure) pour la zone 3. Les barres gris clair représentent la marge totale des changements possibles, combinés pour
les deux scénarios. Les sous-marges gris sombre décrivent les marges potentielles correspondantes aux scénarios de faible et forte
émission. Dans le cas des précipitations, les marges potentielles se chevauchent.

Une méthode commune pour sous-sélectionner les prévisions a partir d’'un grand ensemble est d’utiliser de
préférence les prévisions des modéles qui sont le plus présents dans une région précise (par exemple,
Johnson et coll., 201 ; Arnell, 2004). Cependant, il va sans dire que ce choix est soumis aux critéres qui
distinguent les bons modeles de performance des moins bons. En pratique, ceci dépend simplement du
nombre des prévisions susceptibles d’étre utilisées comme données pour de prochaines études.

Dans le cadre de ce projet, le signal de changement climatique prévu des cing modeéles les mieux
performants de I'ensemble des données IPCC-AR4 ont été comparés au signal de I'ensemble total IPCC-
AR4. La sélection était basée sur un indice d’efficacité (calculé a partir de la répartition des densités
probables simulées et observées), la corrélation entre le cycle annuel et la justesse moyenne tant pour la
température de 2m et précipitation sur 'ensemble bassin du Congo (voir la Figure 3 pour I'espace occupé).
Comme données observées une fois de plus, le WFD quotidien a été utilisé. Les détails relatifs a l'indice
d’efficacité peuvent étre obtenus dans un article rédigé par Perkins et coll. (2007).

La Figure 22 représente une comparaison entre les changements moyens prévus pour les températures
moyennes annuelle et saisonniére (les deux colonnes de gauche) et les précipitations totales annuelles et
saisonniéres (a droite des colonnes) pour tous les modéles de I'ensemble des données IPCC-AR4 (colonne
gauche correspondante) et les cing meilleures prévisions de performance (plus loin : BPM - colonne droite
correspondante) pour le cas du scénario de forte émission (SRES A2). Dans le cas des changements de
température prévus, un réchauffement accru est observé pour le sous-ensemble des BPM sur les régions du
nord et du sud du bassin du Congo. Cependant, une Figure similaire de réchauffement est observée sur les
parties centrales. Pour le total des précipitations sur de vastes parties du bassin du Congo un signal opposé
est prévu dans les BPM comparés a I'ensemble total des prévisions du GIEC-RE4. Ces signaux opposés
sont perceptibles dans les précipitations totales annuelles ainsi que durant les saisons différentes. Il est a
noter que ces signaux opposés sont également statistiquement importants sur le 95e niveau de confiance.
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Toutefois, il reste que la taille de la base de données pour le test statistique difféere considérablement selon
les deux ensembles de données.

Au cas ou le méme sous-ensemble de modeles de prévision est comparé a I'ensemble total du GIEC-RE4
dans divers scénarios, la conclusion peut étre différente. Dans le cas du scénario d’émission plus modéré
A1B et d’émission faible (B1), par exemple, les différences entre I'ensemble complet et les changements
prévus du sous-ensemble sont plus faibles (précipitation totale) ou inexistantes (température moyenne).

En comparant le résultat des cing meilleurs modéles de performance de I'ensemble des données du GIEC
RE4 a I'ensemble des 77 prévisions analysées dans ce rapport (par exemple Zone 3 dans la Figure 21) les
cing BPM semblent prévoir la baisse la plus grande en terme de précipitations totales annuelles alors que la
grande majorité des prévisions des modeéles disponibles (y compris les BPM du CMIP5) présentent
tendance pour une croissance des chutes de pluie totales. Par conséquent, méme si le choix des BPM pour
les prochaines études est justifié, il tient lieu d’étre conscient du fait qu’ils peuvent se grouper a une
extrémité de la répartition. Par ailleurs, I'indépendance requise d’'un ensemble de quelques BPM uniquement
est discutable.
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Figure 22 : Comparaison des changements projetés des cing meilleurs modéles de performance (BPM) de I'ensemble des données du
GIEC-RE4 comparé a toutes les projections de I'ensemble des données du GIEC-RE4 sur la température moyenne (partie gauche) et
les précipitations totales (partie droite) dans le scénario de forte (A2) émission pour la fin du siécle. Les zones en pointillé indiquent les
régions ayant des signaux de changement climatique statistiquement significatif pour le 95e niveau de confiance grace au test Mann-

Whitney U non paramétrique.

Le sous-ensemble parfait des prévisions des modéles serait donc, un ensemble qui d’une part, agit de fagon
raisonnablement convenable aux données climatiqgues observées, mais également, dispose du potentiel
pour représenter de fagcon adéquate la marge des changements prévus pour tous les parametres, les délais,
les scénarios et ceci sur 'ensemble de la région. Il est évident qu’'un tel sous-ensemble de prévisions
n’existera jamais. Alors, la priorité revient au sous-ensemble dont la performance sur la période de contrble
ou les marges des changements prévus est la plus importante. Pour la plupart des modéles d’évaluation de
'impact, plus tét ils sont utilisés, plus importants ils sont. La raison en est que seules les données d’entrée
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gui représentent bien les observations permettent de juger la performance des modéles d’'impact.

Au cours du projet « Scénarios de changements climatiques pour le bassin du Congo », le sous-ensemble
des données WATCH corrigées avec justesse et d’échelle réduite a été utilisé comme donnée pour les
prochaines études (voir Beyene et coll., 2013 ; Ludwig et coll., 2013 et Van Garderen & Ludwig, 2013 pour
plus de détails). Cet ensemble de données comprend trois prévisions pour le scénario de faible émission et
trois simulations pour le scénario de forte émission. En raison du fait que I'ensemble de données est corrigé
de justesse, il agit pour la plupart des variables en comparaison aux observations (par exemple section 4).
Dans la prochaine section cependant, une évaluation sera faite de la représentativité des changements
prévus de I'ensemble des données WATCH, comparée a la marge totale des changements prévus de
'ensemble entier. Pour cela, les histogrammes des modifications prévues de tous les modeles ont été
calculés pour toutes les zones et tous les paramétres. Ces histogrammes définissent d’'une part la marge
totale des changements prévus (en abscisse) et d’autre part la fréquence d’un signal de changement prévu
(en ordonnée). Les changements prévus des simulations de I'ensemble des données (trois prévisions pour
le scénario de faible et de forte émission chacune) sont intégrés par les fleches bleues (faible) et rouges
(forte). Pour les zones et les variables suivantes, ces histogrammes sont représentés dans la Figure 23. I
est a noter que les histogrammes résument les changements prévus a la fin du siécle comparés a la période
de contréle. Une collection compléte de Figures représentant les histogrammes des changements prévus de
'ensemble total et les changements correspondants dans le sous-ensemble de la prévision WATCH, pour
toutes les zones, les variables et les deux futures périodes de temps, est disponible dans « Document
interactif de rapport final » (disponible en ligne sur http : //www.climate-service-center.de).

Pour les changements prévus de température annuelle moyenne, les prévisions des données du sous-
ensemble WATCH s’étendent sur une marge plus grande. Par conséquent, elles représentent la marge
totale des changements disponibles de facon plutét satisfaisante, quoique le sous-ensemble soit légérement
excentré vers I'extrémité des histogrammes. Pour le nombre des jours froids, la marge des changements
prévus du sous-ensemble WATCH est centrée autour du maximum de I'histogramme, indiquant que le sous-
ensemble concorde bien avec la majorité des changements prévus, méme si les extrémes ne sont pas
représentés. Pour les changements prévus des précipitations totales annuelles, me sous-ensemble des
prévisions WATCH s’étendent du maximum de ma fréquence vers I'extrémité supérieure de I'histogramme
pour les Zones1l et 3. Dans ces zones, le sous-ensemble des changements prévus représente
convenablement I'ensemble total des changements prévus. Dans le cas de la Zone 4, les changements
prévus du sous-ensemble choisi sont tous rassemblés a I'extrémité supérieure de [I'histogramme
(indépendant du scénario), surestimant probablement ainsi la croissance prévue des précipitations totales
annuelles. Les résultats des changements prévus des précipitations annuelles totales peuvent directement
étre transférés dans la représentation des changements prévus de lintensité des fortes pluies. Pour le
nombre des périodes séches durant la saison pluvieuse, les changements prévus de I'ensemble total
s’étendent sur une vaste marge d’'une baisse de 50 % a une augmentation a hauteur de 140 %. Cette marge
importante est causée par le plus petit nombre d’occasions de périodes séches durant la période de
contréle. Par conséquent, il n'est pas surprenant que le sous-ensemble des prévisions choisies ne
représente pas la marge totale des changements prévus. Pour la Zone 1, le sous-ensemble des
changements prévus représente la marge de la majorité des changements de I'ensemble total. Pourtant les
zones 3 et 4, les sous-ensembles sont plus représentatifs des limites inférieures de I'ensemble total de
marge. Si toutes les variables sont considérées (voir la collection des Figures dans la version digitale), les
changements prévus du sous-ensemble des prévisions pour la fin du siécle sont presque tous ceux des
zones et des variables relevant bien de la marge de I'ensemble totale des changements prévus. La plupart
des changements du sous-ensemble s’étendent également sur une marge suffisamment grande pour
représenter correctement la majorité des changements prévus dans I'ensemble total de I'ensemble des
données. Les exceptions sont des changements prévus des précipitations totales (annuelles et durant la
saison pluvieuse) dans la zone 4 sur laquelle les changements prévus par le sous-ensemble sont toutes
regroupés a I'extrémité supérieure de I'histogramme de I'ensemble total. Un autre cas de disparité entre
'ensemble total et les prévisions du sous-ensemble est la fréquence des fortes pluies. Les changements
prévus du sous-ensemble dans ce cas sont considérablement importants sur toutes les zones.

En résumé, pour plusieurs parameétres les changements prévus des simulations de 'ensemble de données
WATCH représentent correctement I'ensemble total des changements prévus. Cependant, il existe des

39



régions ou I'ensemble de données WATCH représente un cas isolé. Ce fait doit étre relevé lors de
linterprétation des résultats des prochaines études compilées dans ce projet. Notamment dans la zone 4,
'augmentation des précipitations prévues dans 'ensemble de données WATCH est notamment plus grande
gue toutes les autres prévisions. Cette disparité pourrait étre liée a la correction de justesse appliquée. Il a
été montré que le WFD surestime énormément les précipitations totales annuelles dans cette région,
comparée aux données de la station. Par conséquent ces données corrigées de justesse peuvent amplifier
grandement les prochaines précipitations prévues des trois MCG de I'ensemble WATCH.
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Figure 23 : Histogrammes de tous les changements prévus en cas de scénarios d’émissions faibles ou élevées. Les fleches bleues et
rouge indiquent les changements prévus des sous-ensembles choisis pour les scénarios d’émissions faibles et élevées respectivement.
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7. Résumé et conclusion

L’évaluation des changements climatiques présentée dans ce rapport repose sur un grand ensemble
unigue de prévisions émises a partir de modeéles climatiques globaux du projet CMIP3 (base de
données du 4e rapport d’évaluation du GIEC) et du projet CMIP5 (base des données du 5e rapport
d’évaluation du GIEC attendu en 2013). Par ailleurs, les prévisions du projet EU-WATCH corrigées
par biais et d’échelle statistique réduite ont été insérées, ainsi que celles des modeles climatiques
régionaux. En dépit du fait que la plupart des prévisions climatiques régionales sont congues dans le
cadre de ce projet, quelques simulations des données d’archives préliminaires du CORDEX sont
également prises en compte pour 'analyse.

Pour I'analyse des changements climatiques potentiels, deux éventualités ont été considérées, a
savoir, un scénario d’émission « élevée » (associant les prévisions climatiques des scénarios
d’émissions SRES A2 et RCP8.5) et un scénario d’émission « faible » (associant les prévisions

climatiques des scénarios d’émissions SRES B1, RCP4.5 et RCP2.6). En somme, un ensemble de
46 prévisions différentes a été analysé pour le cas du scénario d’émission faible et de 31 prévisions
pour celui d’émission élevée. Ce grand ensemble unique de bases de données de prévisions de
divers types (modéles climatiques globaux, prévisions climatiques régionales et prévisions globales
statistiquement corrigées par biais et d’échelle réduite) favorise pour la premiéere fois I'identification
des profils et des marges de changements climatiques qui y sont liées.

Les principaux résultats de I'évaluation des changements climatiques peuvent étre résumés ainsi
qu’il suit : pour ce qui est de la température a proximité de la surface, tous les modéles d’évaluation
justifient un réchauffement général vers la fin du siécle pendant toutes les saisons, indépendamment
du scénario sous-jacent. Sur une base annuelle, la probabilité d’'un réchauffement de I'ordre de +1,5
a +3 C pour le scénario d’émission faible et +3,5 a +6 C peut étre envisagée vers la fin du 21e
siecle. En général 'augmentation de la température prévue est légérement supérieure a la moyenne
dans les parties nord de la région et Iégérement inférieure a la moyenne dans les zones centrales.
De méme, pour ce qui est des extrémes de température (fréquence des jours et les nuits
froids/chauds), tous les modéles convergent vers une baisse/hausse dans le futur. Plus
précisément, des jours et des nuits chauds sont prévus beaucoup plus fréquemment a l'avenir,
particuliérement dans le cas de scénario d’émission élevée. Etant donné que pour les paramétres
relatifs a la température toutes les 77 projections analysées convergent vers les changements
projetés, ces changements peuvent étre considérés comme étant tres robustes.

Pour le total des précipitations, les résultats des évaluations conjointes des prévisions ne sont pas
aussi précis que pour la température. Dans toutes les zones, certains modeles prévoient une
augmentation des précipitations totales annuelles et d’autres, une baisse. Au cas ou toute la marge
des changements prévus dans le total annuel des précipitations est considérée, tous les modéles
prévoient un changement inférieur ou égal a +30 % vers la fin du 21°™ siécle pour la plupart des
zones du domaine avec une tendance générale pour une légere croissance dans le total annuel des
précipitations futures. Cependant, dans les zones du nord plus arides, une forte hausse des
précipitations annuelles (marge totale a hauteur d’environ + 75 %) est prévue, notamment en rapport
avec I'expansion au nord de la zone de convection tropicale, expansion déja décrite plus haut. Ces
résultats sont indépendants des scénarios d’émission sous-jacents. Si seule la marge probable est
considérée, les changements prévus des précipitations totales annuelles sont compris entre ~ -10 et
+10% (-10 a +30% au nord) et entre -5 et +10 % (-10 a +15% au nord) pour les scénarios
d’émission élevée et faible respectivement. Ce constat une fois de plus, nous oriente vers la
conclusion selon laquelle, sur la base du grand ensemble des projections des changements
climatiques évaluées, il n’est pas probable que des changements drastiques de la pluviométrie totale
annuelle se produisent a I'avenir dans la région du grand bassin du Congo.

Certes le volume des précipitations totales annuelles peut ne pas changer de fagon dramatique ;
cependant, il est prévu des changements substantiels des caractéristiques de la pluviométrie. Un
exemple est la hausse probable de l'intensité des prochains épisodes de forte pluviométrie (la
marge probable pour la plupart des zones est positive, a hauteur de ~ +30 %). En outre, les
projections révelent une forte augmentation future de la fréquence des épisodes de sécheresse
durant la saison des pluies dans la plupart des parties du domaine. Ce fait indique une répartition
plus sporadique des pluies a I'avenir.

En résumé, I'évaluation des changements climatiques pour le grand bassin du Congo révele qu'il est
improbable que les changements projetés dans la pluviométrie entrainent une pénurie d’eau dans la
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région. Cependant, I'occurrence de certaines périodes séches plus longues et plus fréquentes serait
plus probable dans le futur. Cette conclusion est indépendante des scénarios d’émission sous-
jacents. En termes de projections pour la température de lair a proximité de la surface, le
réchauffement projeté est substantiellement plus important dans le scénario d’émission élevée, et
pourrait par conséquent avoir un plus large impact sur 'environnement dans la région.
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RESUME

Les changements climatiques futurs pourront avoir un impact majeur sur les systémes
hydrologiques. En effet, le réchauffement de la planéte pourrait accentuer I'évaporation et modifier
les régimes pluviaux. Une simulation des régimes hydrologiques actuel et futur, du bassin du fleuve
Congo, a été effectuée a l'aide du modele hydrologique VIC a grande échelle. Les analyses ont été
réalisées sur la base d'un sous-ensemble de 6 scénarios climatiques différents. Ces scénarios ont été
élaborés a partir des résultats a biais corrigé de trois MCG, combinés a ceux d'un scénario pessimiste
(A2) et d'un scénario optimiste d'émissions de gaz a effet de serre (B1). S'agissant de I'ampleur des
changements au niveau du régime des précipitations, des différences ont été observées entre les
MCG et les scénarios d'émissions. Cependant, les trois MCG prévoient un scénario oscillant entre
pluies modérées et fortes précipitations pour le 21° siécle. La simulation des modéles a révélé que
les changements climatiques induiraient une augmentation du taux d'évaporation sur toute
I'étendue du bassin. D'ici a la fin du 21° siécle, on enregistra, en moyenne, une augmentation du
taux d'évaporation de 10%, pour le scénario A2, et de de 8%, pour le scénario B1. Par ailleurs, le
bassin du Congo connaitra, en moyenne, d'ici au milieu du siecle, une augmentation du
ruissellement de 15% pour le scénario A2, et de 10% pour le scénario B1, (cf. tableau 3). Par ailleurs,
le bassin du Congo connaitra, en moyenne, d'ici a la fin du siecle, une augmentation du ruissellement
de 27% pour le scénario A2, et de 23% pour le scénario B1. Les 3 modeéles climatiques ont donné a
voir des différences significatives, en termes de variations du ruissellement. On note une
augmentation du ruissellement, particulierement au centre et a l'ouest du bassin du Congo. Les
résultats obtenus, pour les régions frontalieres du nord, du sud et de l'ouest, présentent des
différences considérables. Ici, on enregistre des hausses négligeables et parfois une baisse du niveau
de ruissellement. En raison de I'élévation du niveau de ruissellement, le débit du fleuve augmente.
Prés de I'embouchure du fleuve, il est & prévoir, a la fin du 21° siécle, une augmentation moyenne
multimodele du débit (27% pour le scénario B1 et 28% pour le scénario A2). Cependant, il existe une
marge élevée d'incertitude, s'agissant des changements que le débit du fleuve pourra connaitre a
I'avenir. Le modele climatique ECHAMS prévoit, vers la fin du siecle, des augmentations de débit,
avec un pic de 73% pour le scénario A2. Le modele IPSL, quant a lui, indique une augmentation allant
jusqu'a 18%. Les changements de débit varient en fonction des saisons. Tous les modeles
climatiques révelent une augmentation du débit pendant la saison pluvieuse. Cependant, deux
modeéles climatiques prévoient une baisse du débit en saison séche, au cours du 21° siécle. Tous les
modeéles montrent que, par rapport au climat actuel, la différence entre la saison séche et la saison
pluvieuse va s'accentuer. En effet, on observera une recrudescence et une intensification des
précipitations extrémes. En conclusion, la variabilité du régime hydrologique sera accrue, en raison
de l'intensification de la variabilité climatique. La différence entre les saisons et entre les années est
appelée a s'accentuer a l'avenir. Par conséquent, il est nécessaire de se préparer a une
recrudescence de phénomenes hydrologiques extrémes.

Mots-clés: Ressources en eau, Lac Tchad, climat futur, scénarios, disponibilité,
changements climatiques




Table des matieres

RESUIMEE ......couevveeteese s esssesssssssssssessssssssssssssss s sesesssssasssessss s susessssssessss s s esssssaesses s esesssesanssessss s susssssssnsses s senens
1.0 INTRODUCTION ......coveeteueeteueetrsestesestesesesessesessesessssessssensesesessessssesessesensesessensnsesensesensssensesensesen 1
2.0. DONNEES ET METHODOLOGIE .......covrueerruereseressessssesessestssessssessssesssssssssssssssssssssssesssssssssssessesenes 3
2.1. LE BASSIN DU FLEUVE CONGO .uveueeerrereereresseessesssesessesessssessesessesssssssssssessessnsssensessnsssenenes 3

2.2. DONNEES CLIMATIQUES HISTORIQUES ET PREVISIONNELLES....coveererrererreresreserssessssessesenes 4

2.3. APERGU DU MODELE DE SIMULATION HYDROLOGIQUE «.cuvevrrereereseesenenssssssesesssssssesssenns 5

2.3.1. VIC ~MODELE HYDROLOGIQUE DE SURFACE TERRESTRE .ccvvererrerereerersresesseseesenes 6

3.0 RESULTATS ET INTERPRETATION ......cceeeererieruererertresessessessessessssssssessesssssesessessensenssnssnsssessensen 7
3.1. CHANGEMENTS AU NIVEAU DU REGIME HYDROLOGIQUE ...cveueerruerereeesreessesessssssssessesenns 8

3.1.1. VARIATIONS DE LA TEMPERATURE MOYENNE.....cccerertruereereeeserersesessssesassessessssenens 8

3.1.2. VARIATIONS DE LA MOYENNE DES PRECIPITATIONS ...cevevererereererersesessesessesessenenns 10

3.1.3. VARIATIONS DES CONDITIONS CLIMATIQUES EXTREMES ...veueevereeerrernrnereeseseesenns 12

3.1.4. EVAPORATION.c.ccueetrereruereesesessessssesessessssessssessssssssessssenssssssssesessssessssensssenssssnsns 16

3.1.5. RUISSELLEMENT uueveueetrueeeesesessesssseeesessesesssenssssnsssesessensssssessesessesesssssssessnsessnsns 18

3.1.6. DEBIT cuetieeereeeseeesessessssestesessssessssestssetesessssesssssssssesessessssssessesessssessssessesessssessns 21

4.0. RESUME ET CONCLUSION ........courueteuetrreeesetesessseessessssesesssssssssesesensessnssssnsssensssesssssnsssssessanes 23
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........ccveueeteuetrsetssetssessssessssssessesessesessssessssessesesssessssessssessssessssssens 24
ANNEXES ...eveuerererseseseeseeesessseeesssasasessesesssssssesestessssesessssessesesessesessssetesensesenssssnsesensssessssensssesessanes 28
ANNEXE 1 DEBITS NATURALISES ET OBSERVES DU FLEUVE DU CONGO .vveuerreresreessssesenssssssssensssssssens I

ANNEXE 2 SERIES CHRONOLOGIQUES DE LA TEMPERATURE ANNUELLE MOYENNE ET NIVEAU DES
ANOMALIES DES PRECIPITATIONS .cevtitretertitttttettttttetettteteeeeeeeteeetmmeseeesemmsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssss.. Vv

ANNEXE 3 CYCLES MOYENS SAISONNIERS ET STATISTIQUES RELATIFS AU BASSIN DU FLEUVE CONGO .. VI

ANNEXE 4 DISTRIBUTION SPATIALE DES PREVISIONS MULTIMODELES DES VARIATIONS DE LA MOYENNE

DES PRECIPITATIONS euutiiiiiiniiiniinniinnisssiissnsssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes IX
ANNEXE 5 ANOMALIES DE LA MOYENNE ANNUELLE DES TEMPERATURES ET DES PRECIPITATIONS........ X
ANNEXE 6 TENDANCES DES TEMPERATURES ..ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeissesmsesssseseesmsesmsesmmesmmsssssssssssssssee Xivv




1.0 INTRODUCTION

Les effets néfastes des changements climatiques, notamment la distribution irréguliere des
précipitations dans le temps et dans l'espace, occupent une place importante dans la
définition des caractéristiques hydrologiques d'un bassin fluvial. D'apres les prévisions, le
réchauffement de la planéte entrainera, d'ici a 2080, une élévation de la température
moyenne de la Terre, de I'ordre de 3°C (GIEC, 2007). La hausse des températures aura un
impact majeur sur les processus hydrologiques, qui, a leur tour, auront une incidence sur le
niveau des précipitations. Les progres récents en matiére de modélisation hydrologique des
systémes climatiques et de la surface de la terre ont contribué, de maniére significative, aux
études d'impact des changements climatiques, a I'échelle régionale et mondiale, a travers des
scénarios tendanciels d'émissions (GIEC (2001, 2007). D'apres les études d'impact des
changements climatiques, menées sur la base de scénarios de changements climatiques au
cours du 21° siécle, le continent africain enregistrera le niveau le plus élevé de réchauffement,
avec des conséquences dramatiques sur les moyens de subsistance (Arnell, 2004, Hulme et al.,
2005).Cependant, en termes de changements saisonniers et de variabilité, tous les scénarios
ne prévoient pas une variation du niveau des précipitations sur I'ensemble du continent
(Conway 2011; Conway et Schipper 2011; GIEC, 2001).

Parmi les premieres études des changements climatiques menées en Afrique, a l'aide de
données expérimentales, on peut citer: Hernes et al. (1995) et Ringius et al. (1996), qui ont
élaboré des scénarios de changements climatiques pour le continent africain. Leurs études
prévoient, a I'horizon 2050, une hausse des températures (1,6°C dans le Sahara et dans les
régions semi-arides de I'Afrique australe; 1,4°C dans les pays de I'Afrique équatoriale). Ces
études, tout comme celles de Joubert et al. (1996), prévoient, a I'horizon 2050, une élévation
du niveau de la mer, de I'ordre de 25 cm, sur les cotes africaines. Une approche plus sélective,
en matiere d'utilisation d'expériences avec MCG, a été mise au point par Hulmeet al. (1999,
2001). Cependant, ces études n'offrent qu'une vision globale de l'impact des changements
climatiques futurs a travers le continent. Par conséquent, elles ne permettent pas de prendre
la mesure des conséquences des changements climatiques a venir sur le systeme hydrologique
et sur les ressources en eau du bassin du fleuve Congo.

L'incidence des changements climatiques futurs sur les réseaux hydrographiques d'eau douce
viendra exacerber les problémes engendrés par d'autres contraintes telles que la croissance
démographique, le changement de l'activité économique, les changements au niveau de
I'utilisation des sols et 'urbanisation (Goulden et al., 2009). Les besoins en eau (irrigation,
consommation des ménages, production hydroélectrique) vont augmenter dans les prochaines
décennies. Cette augmentation sera due, pour l'essentiel, a la croissance démographique et au
développement économique de la région de I'Afrique équatoriale (GIEC, 2007). Au regard de
I'incertitude qui entoure les prévisions de changements climatiques, I'on s'interroge sur
I'impact des changements climatiques sur le bassin du fleuve Congo. Le fleuve Congo subit les
effets néfastes des changements climatiques. En effet, I'étude des changements climatiques
responsables de l'avancée, vers I'équateur, des déserts du Sahara et du Sahel (au nord), ainsi
du Kalahari (au sud), révéle un rétrécissement du bassin du Congo. Ce phénomene est réel au
nord-ouest du bassin, ou les niveaux d'eau du bassin hydrographique de I'Oubangui, un des
sous-bassins du fleuve Congo, ont baissé considérablement (Yolande Munzimi, 2008).

Par ailleurs, outre la moyenne des changements annuels au niveau des variables climatiques, il
est nécessaire de concevoir des modeles de circulation générale applicables aux projections




climatiques, en exigeant que les simulations de conditions climatiques extrémes actuelles
présentent un certain niveau de certitude. Pour des études de changements climatiques a
I'échelle régionale, I'analyse porte généralement sur les moyennes mensuelles ou saisonnieres
des modeéles climatiques. L'analyse de ces moyennes n'est pas nécessairement la plus indiquée
pour I'évaluation de l'impact des changements climatiques. Les conditions climatiques
extrémes sont plus sensibles, en matiere d'évaluation des changements climatiques a I'échelle
mondiale. En dépit de I'importance des changements des moyennes climatiques a long terme,
les conditions climatiques extrémes continuent d'avoir I'impact le plus grand et le plus direct
sur notre vie quotidienne, sur la communauté et I'environnement. C'est pourquoi la détection
des variations des conditions climatiques extrémes occupe, aujourd'hui, une place de choix
dans les travaux de recherche sur le climat (Vincent et Mekis, 2006). Des indices basés sur des
prévisions météorologiques journalieres ont été développés, afin de donner un apercu des
variations des conditions climatiques extrémes (Peterson et al., 2002). Ces indices sont trés
utiles pour I'étude des impacts des changements climatiques sur les activités régionales,
I'agriculture et I'économie. Ils permettent également de faire un suivi des changements
climatiques, et peuvent servir de référence pour I'évaluation des scénarios de changements
climatiques.

Les changements climatiques pourraient modifier considérablement les régimes de
ruissellement. C'est la raison pour laquelle des études sont en cours, a |'effet de concevoir des
stratégies de gestion des ressources en eau, I'objectif final étant I'atténuation de l'impact de
ces changements et de la vulnérabilité de la région. Seules des évaluations fiables de I'impact
des changements climatiques sur le régime hydrologique futur du bassin du fleuve Congo
permettront d'élaborer ces stratégies d'adaptation. La présente étude évalue l'impact des
prévisions de changements climatiques sur le régime hydrologique et les conditions
climatiques extrémes du bassin du fleuve Congo. Parallélement, il faudrait noter que, malgré
I'importance capitale et I'énorme incidence du bassin du Congo sur le cycle hydrologique
régional, ce bassin reste, a ce jour, la région la moins couverte par les études d'impact des
changements climatique en Afrique (Wolf et al., 1999). Des simulations historiques et
prévisionnelles des régimes hydrologiques ont été réalisées. Pour ce faire, les chercheurs ont
eu recours a la modélisation hydrologique de la surface terrestre, a l'aide de données
climatiques (a biais corrigé et a échelle réduite) tirées de trois MCG (CNM3, IPSL et ECHAMS)
et de deux scénarios d'émissions (A2 et B1).




2.0. DONNEES ET METHODOLOGIE

Le présent chapitre comporte une description sommaire du bassin du fleuve Congo. Ci-
dessous, des explications sont fournies relativement aux données utilisées (historiques et
prévisionnelles) et aux modeéles de simulation hydrologique. Les modéles de circulation
générale utilisés dans le cadre du quatrieme rapport d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC, 2007) constituent les principales données
de l'analyse des changements futurs (en termes de températures, de régimes de
précipitations, d'évaporation, de ruissellement et de débit des cours d'eau). Les données
climatiques prévisionnelles comprennent deux scénarios d'émissions (A2 et B1) et trois MCG
(ECHAMS, IPSL et CNRM3). Les données issues des trois MCG ont fait I'objet d'une correction
de biais par la méthode statistique et d'une réduction spatiale, afin de correspondre a la
résolution du modele hydrologique. Piani et al. (2010) fournissent les détails de la correction
de biais et de la méthode de réduction spatiale.

2.1. LE BASSIN DU FLEUVE CONGO

Le fleuve Congo prend sa source dans les hautes terres et les montagnes du rift est-africain. En

latitude, le fleuve Congo est situé en Afrique centrale et se déploie entre le 09°15’N (en

République centrafricaine) et le 13° 28’S (en Angola et en Zambie). En longitude, il s'étend

entre le 31° 10’E (Grands Lacs d'Afrique, dans le rift est-africain) et le 11° 18’E (Océan
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Figure 1). Le bassin du fleuve Congo couvre neuf pays: I'Angola, le Cameroun, la République

centrafricaine, la République du Congo et la République démocratique du Congo, ces deux

derniers pays représentant 92% de sa superficie totale, soit 3 691 000 km?. En 2005, le bassin

abritait une population estimée a 77 344 991. Les ressources en eaux du bassin jouent un réle

essentiel dans la préservation des moyens de subsistance des populations locales, la

fourniture d'eau potable, la sécurité alimentaire et la production d’électricité.
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Figure 1 Le bassin du fleuve Congo et les pays riverains qui se partagent ses ressources en eau

Le Congo est le seul grand fleuve a traverser I'équateur deux fois. Le bassin s'étend, ainsi, de
I'hémisphére nord a I'hémisphere sud et recoit, par conséquent, des précipitations tout au
long de I'année. Cet état des choses est d(i a une migration de la Zone de convergence
intertropicale (ZCIT) (Kundzewicz et al., 2007). Apres la saison des pluies, qui intervient, dans le
nord, au printemps et pendant I'été, la ZCIT migre vers le sud. La partie méridionale du bassin
est alors arrosée par des pluies abondantes; d'ou la faible variabilité saisonniere du débit du
cours principal du Congo. Le cceur du bassin du fleuve Congo est caractérisé par un climat
équatorial sans saison séche, tandis que I'extréme-nord et le sud se caractérisent par un climat
tropical. En fonction de la situation géographique des sous-bassins, la moyenne annuelle des
précipitations varie entre 1500 et 2000 mm, dans le bassin du fleuve Congo. Etant donné que
les eaux du bassin s'écoulent essentiellement dans cette partie de I'Afrique équatoriale, le
cours principal se distingue des autres grands fleuves d'Afrique par un débit moyen plus
constant, soit 45 000m?/s. Il présente un certain degré de variabilité interannuelle, avec une
période d'étiage (juillet et aolt) et une période de crue (décembre). Les affluents du sud, a
I'instar du Kasai, ont deux périodes d'étiage et deux périodes de crue, tandis que ceux du nord,
comme [|'Oubangui, ont une seule période de crue. Par conséquent, le régime du cours
principal varie d'une région a l'autre (Shashin, 2002).

2.2. DONNEES CLIMATIQUES HISTORIQUES ET PREVISIONNELLES

Les observations historiques de référence de Ila nouvelle Veille mondiale
(http://www.waterandclimatechange.eu/) et I'ensemble des données de forcage (désormais
désignées par I'abréviation WFD) (Weedon et al., 2011; Haddeland et al. 2011) ont permis de
simuler |'état actuel du régime hydrologique du bassin du fleuve Congo. Les données couvrent
la période 1958-2001 et sont issues de la réanalyse, sur 40 ans (ERA40), du Centre européen
pour les prévisions météorologiques a moyen terme (ERA40; Hagemann et al., 2011). Les
données de la réanalyse ERA40 ont été interpolées a 0,5° de latitude par 0,5 de longitude, et
considérées uniquement pour les points terrestres dotés d'un masque terre-mer TS2.1, de
I'Unité de recherche sur le climat (CRU). Un coefficient correcteur a été appliqué pour calculer
la différence d'altitude entre ERA40 et CRU. Pour les températures moyennes de 2m, un
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coefficient correcteur des moyennes mensuelles a été appliqué, sur la base des données de la
CRU. S'agissant des précipitations, un coefficient correcteur des moyennes mensuelles a été
appliqué sur la base de la version 4 (intégrale) de la série des données du Centre mondial de
climatologie des précipitations. Par ailleurs, a partir des travaux d'Adam et Lettenmaier (2003),
un coefficient correcteur des valeurs sous-estimées du fait de la jauge a été appliqué. Il tient
compte de la sous-estimation systématique des mesures des précipitations ayant une marge
d'erreur comprise entre 10 et 50%. Ainsi, les données WFD ont permis de combiner les
statistiques journalieres de la réanalyse ERA40, les caractéristiques des températures
moyennes mensuelles de la CRU et les hauteurs de précipitations du GPCC, pour lesquelles un
coefficient correcteur des valeurs sous-estimées du fait de la jauge a été appliqué.

La comparaison avec les données (http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/) a permis d'établir
une corrélation étroite (pour toutes les variables) entre les mesures prises sur le terrain et les
données du WFD 180 (Weedon et al., 2011). Les données ERA-40 ont été utilisées dans
différentes études limitées a I'Afrique, dans I'optique de caractériser I'hydroclimatologie du
continent et de réaliser des modeéles climatiques régionaux. Afiesimama et al. (2006) et Anyah
et Semazzi (2007) se sont servis du modele climatique RegCM3 pour réduire la résolution
spatiale de la réanalyse NCEP, en Afrique de I'Ouest et en Afrique de I'Est respectivement.
Galle’e et al. (2004) ont utilisé les données ERA-15 pour appliquer un modele atmosphérique
régional (MAR) a I'Afrique de I'Ouest. Hudson et Jones (2002) et Tadross et al. (2006) ont
utilisé les modeles climatiques régionaux MM5 et PRECIS pour réduire la résolution spatiale
ERA-15 en Afriqgue du Sud. Pal et al. (2007) ont utilisé des données ERA-40 pour une
application du modele RegCM3 a I'ensemble du domaine africain. Cependant, les résultats de
ces réanalyses présentent des écarts considérables en ce qui concerne la région Afrique
(Trenberth et al., 2001; Diongue et al., 2002; Tadross et al., 2006). En outre, les erreurs
causées par la réanalyse a grande échelle se répercutent sur le MCR (Noguer et al., 1998;
Giorgi et Mearns 1999; Wang et al., 2004).

Les modeles de circulation générale (MCG) ont des résolutions spatiales trés approximatives
(en moyenne 3,5 lat X 3,5long), qui different de la plupart des résolutions des modéles
hydrologiques et des modeéles hydrologiques de surface terrestre. Dés lors, pour que les
projections de points de grille des MCG soient utiles ou offrent une représentation réaliste des
champs climatiques (précipitations et températures), une correction de biais et une réduction
de la résolution spatiale doivent étre effectuées (Hagemann et al, 2011).  Pris
individuellement, les résultats des modeles de MCG produisent souvent des résultats tres
différents voire contradictoires, que ce soit pour le contréle ou pour des projections
climatiques futures. C'est le cas, notamment, des contradictions qui existent entre les résultats
et les observations. Ainsi, afin de réduire les incertitudes inhérentes aux données climatiques
obtenues a partir des MCG, nombre d'études d'impact des changements climatiques ont
démontré la nécessité d'utiliser un ensemble multimodele de MCG, afin d'obtenir une
représentation fiable de I'ampleur des changements a |'échelle régionale et des marges
d’incertitude qui s'ensuivent (GIEC, 2007).

Dans le cadre de la présente étude hydrologique, nous avons utilisé un sous-ensemble des
scénarios climatiques analysés au chapitre 1. Au total, nous avons utilisé 6 scénarios
climatiques. Les scénarios formaient une combinaison de 3 modeles de circulation générale et
de 2 scénarios d'émissions. Deux scénarios d'émissions SRES ont été sélectionnés: un scénario
optimiste (B1) et un scénario pessimiste d'émissions (A2).

Les statistiques de controle et des projections climatiques futures des MCGD ont révélé des
écarts considérables, au niveau des précipitations en particulier. Les statistiques des
simulations de précipitations sont généralement influencées par un écart positif au niveau du
nombre de journées pluvieuses. Cette situation est en partie compensée par une forte




recrudescence de fines pluies, un écart dans la moyenne, un écart type (variabilité) et une
incapacité a reproduire des phénomenes météorologiques extrémes (Piani et al., 2010). Ainsi,
tous les avis s'accordent sur la nécessité de corriger le biais des données relatives aux
précipitations, avant leur utilisation. Des projections de données du changement climatique
futur ont été réalisées a une résolution de 0,5° de latitude x 0,5° de longitude et un pas de
temps journalier a été utilisé, sur la base de la méthode de correction de biais statistique mise
au point par Piani et al. (2010), dans le cadre du projet EU-WATCH. Des séries chronologiques
quotidiennes de trois modeles de circulation générale et des données historiques ont été
utilisées pour le modele hydrologique VIC, dans l|'optique de compléter une analyse
hydrologique régionale. Afin de mesurer I'ampleur de I'écart et/ou des changements du
régime hydrologique a I'avenir, a partir du climat historique, nous avons adopté la méthode de
I'ensemble multimodele.

2.3. APERCU DU MODELE DE SIMULATION HYDROLOGIQUE

Une simulation du régime hydrologique (actuel et futur) du bassin du fleuve Congo, a été
effectuée a I'aide du modele VIC, un modele hydrologique congu pour les grandes surfaces. La
simulation a par la suite été évaluée. La description et la mise en ceuvre du modele sont
présentées au point 2.1.1.

2.3.1. VIC -MODELE HYDROLOGIQUE DE SURFACE TERRESTRE

Le modele hydrologique a capacité d'infiltration variable (VIC) est un modéle hydrologique
congu pour de grandes surfaces, qui permet de régler le probleme des bilans énergétique et
hydrique (Liang et al. 1994; Nijssen et al. 2001). Le modele est trés souvent utilisé pour des
analyses de simulations hydrologiques, sur des échelles spatiales allant du bassin
hydrographique a I'ensemble de la planéte (Beyenne et al. 2009: Van Vliet et al. 2013). Outre
la simulation hydrologique historique, le modele VIC a été utilisé dans plusieurs projets de
recherche a I'échelle régionale et mondiale, a I'effet d'évaluer I'impact et les conséquences des
changements climatiques sur les ressources en eau. Suite au troisieme rapport d'évaluation du
GIEC (GIEC, 2001), ce modele a été utilisé par Payne et al. (2004), qui ont étudié les effets des
changements climatiques sur le fleuve Columbia. Christensen et al. (2004) s'en sont servis
pour étudier les effets des changements climatiques sur le fleuve Colorado, tandis que Van
Rheenenet al. (2004) I'ont utilisé pour analyser des phénomeénes similaires sur la Californie. De
méme, plusieurs études récentes, nécessitant la mise en ceuvre du modeéle VIC, ont été
menées afin d'analyser l'impact des projections du 4° rapport du GIEC sur les systémes
hydrologiques. Cuo et al. (2011) se sont intéressés au bassin du Puget Sound, Christensen and
Lettenmaier (2007) au fleuve Colorado, et Beyene et al. (2009) au bassin du Nil. Le modeéle a
été calibré pour le bassin du fleuve Congo et les débits naturalisés ont été comparés aux débits
observés dans trois stations hydrométriques. Une quantité suffisante de données ont été
prélevées, aux fins d’'une comparaison plausible.

Une procédure de calibrage similaire a celle décrite par Nijssen et al. (1997) et Payne et al.
(2004) a été appliquée, en vue d'une adéquation entre les débits simulés et les débits
observés, pour la période au cours de laquelle des observations de débits historiques étaient
disponibles (cf. annexe 1). Le modeéle VIC a été calibré en ajustant les parameétres concernant
I'infiltration et la baisse du débit de base, pour une adéquation avec le débit historique simulé.
Le débit naturalisé observé a été obtenu, pour les différents délais impartis, sur la base des
données observées du GRDC, dans trois stations hydrométriques, a savoir le Congo Kinshasa,
le Congo Brazzaville et Ouesso. La période de chevauchement entre les débits (naturalisé et




observé) de chaque station hydrométrique est illustrée dans I'annexe 1. Le Tableau 1 résume
le niveau d'écart dans chaque station hydrométrique. Cet écart résulte, pour I'essentiel, de ce
que les débits simulés étaient des débits naturels, qui ont été mesurés sans que ne soient pris
en compte les effets de réservoir et de régulation.

Pour les scénarios futurs, seules les données climatiques d'entrée ont été modifiées.
L'utilisation des sols a été considérée comme une constante. Il est peu probable que des
changements affectent I'utilisation des sols a I'avenir. En outre, il n'existe pas, pour I'heure, de
scénario régional fiable.

Tableau 1 Statistiques des débits mesurés et simulés, recueillies auprés de trois stations hydrométriques du
bassin du fleuve Congo

Station Débit moyen observé Débit moyen simulé Biais (%)
hydrométrique (m3/sec) (m*/sec)

Congo Kinshasa 46520 52260 12,5
Congo Brazzaville 45670 50024 9,5
Ouesso (Congo 1838 2168 17,9
Brazzaville)




3.0 RESULTATS ET INTERPRETATION

Les impacts des changements climatiques sur le régime hydrologique du bassin du fleuve
Congo ont été évalués sur la base des données climatiques de trois MCG et de deux scénarios
d'émissions. Les changements en termes de ruissellement et d'évaporation ont été simulés a
I'aide du modele VIC élaboré sur la base de critéres physiques. Le modele VIC a été appliqué a
un pas de temps journalier, avec des conditions météorologiques historiques (1960-2000) et
des scénarios de changements climatiques futurs pour le 21° siécle. Les changements en
termes de températures, de précipitations, de ruissellement et de débit fluvial sont analysés
sur une période de 30 ans, avec un moyen terme intervenant en 2050 (pour la période 2036-
2065) et en 2080 (pour la période 2071-2100). Les moyennes et les extrémes multimodeles
(en termes de températures et de précipitations) des différents MCG et scénarios d'émissions
ont été calculés en tenant compte de la simulation historique (1960-2000). Les taux
d'évapotranspiration, de ruissellement et de débit fluvial ont été calculés en tenant compte de
la période historique (1960-2000) et des projections futures. L'analyse a été menée a des
intervalles de temps mensuel, saisonnier et annuel.
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Figure 2 Diagramme de dispersion des moyennes annuelles des températures et des précipitations, élaboré sur la
base des données de for¢age de EU-WATCH, pour la période 1958-2001




3.1. CHANGEMENTS AU NIVEAU DU REGIME HYDROLOGIQUE

Ci-dessous, une description de possibles variations du régime hydrologique du bassin du fleuve
Congo. Elles sont présentées en termes de variations annuelles moyennes des facteurs
climatiques hydrologiques (températures et précipitations) et en termes de parameétres
hydrologiques dérivés. Des indices des extrémes de températures et de précipitations y sont
également inclus, afin de permettre une visualisation des tendances futures, en termes de
variables du climat et de composantes hydrologiques dérivées. Des signatures de changement
de régime sont résumées sous forme de tableaux et de graphiques. Pour quantifier ces
changements, |'approche de I'ensemble multimodeéle a été utilisée.

3.1.1. VARIATIONS DE LA TEMPERATURE MOYENNE

Figure 2 (page 7) illustre un diagramme de dispersion de la moyenne annuelle des
températures et des précipitations au cours de la période historique (1960-2000), sur toute
I'étendue du bassin du fleuve Congo. La température moyenne annuelle s'éléve a environ 25
°C st.div. 0.28 °C et la moyenne annuelle des précipitations se situe a 157 cm st.div. 8cm.
L'année 1987 est la plus pluvieuse (182cm) et 1998 la plus seche (142 cm). L'année la plus
chaude est 1987 (25 °C) et la plus froide est 1964 (24 °C), ce qui illustre une absence de
corrélation entre les précipitations et les températures annuelles. Les MCG et les scénarios
d'émissions du 4° rapport d'évaluation du GIEC (cf. Tableau 2) visant a reproduire les cycles
saisonniers et le réchauffement au cours du 20° siécle, dans le bassin du fleuve Congo, et
prévoient une accentuation du réchauffement au cours du 21° siécle. Un diagramme de
dispersion du biais annuel moyen des températures et des précipitations est présenté dans
I'annexe 2.

Tableau 2 Liste des simulations MCGAO basées sur les scénarios A1B et 20C3M du SRES

Nom du modéle Organisme concepteur Nom du modeéle
CNRM-CM3 Météo-France/Centre national de T42L45
(CNCM3) recherches météorologiques, France

ECHAMS5/MPI-OM Institut de météorologie Max Planck, T63L31
(ECHAMS) Allemagne

IPSL-CM4 (IPSL) Institut Pierre Simon Laplace, France 2,5X3,75L19

S'agissant de la moyenne globale, plusieurs modeles simulent un taux de réchauffement de
0,6°C observé au cours du 20° siecle. A I’échelle d'une région ou d'un bassin comme celui du
fleuve Congo, le taux de réchauffement pourrait étre influencé plus par des variations de la
circulation atmosphérique que par le forcage de I'effet de serre. Néanmoins, les modéles de
MCG utilisés dans le cadre de la présente étude simulent un réchauffement de I'ordre de 0,5°C
au cours du 20°siécle, qui est comparable a la tendance globale de la température pour le 20°
siecle (cf. tableau 3).

La comparaison, par modele, des projections futures de températures, révele une variation du
degré de réchauffement. Cependant, on observe une tendance haussiére constante pour le




21%siécle. Les taux de réchauffement oscillent entre 0,5°C, pour les projections minimales, et
2°C pour les projections maximales.

Les trois MCG indiquent une élévation de la température de I'air de surface tout au long du 21°¢
siecle. Le modele IPSL indique la plus forte accentuation du réchauffement, d'aprés les
scénarios d'émissions A2 et B1, avec un réchauffement dramatique prévu dans le scénario A2.
Le réchauffement moyen du multimodeéle, comparé a la moyenne historique de 1960 - 2000 se
situe a 1,8°C (A2) 1,5°C (B1) en 2050 et a 4,0°C (A2) 2,4°C (B1) en 2080.

Les températures du climat historique culminent a 26°C en mars et retombent a 23°C en ao(t,
avant de remonter a 25°C en novembre. S'agissant du contréle du climat, tous les MCG ont
reproduit a merveille le cycle annuel, avec une amplitude et un réglage parfaitement simulés
et des coefficients de corrélation supérieurs a 0,9. Le modele IPSL est légerement plus chaud
(biais chaud) que I'observation historique (cf. annexe 3).

Les projections climatiques futures de l'annexe 3 présentent des variations mensuelles
homogenes. Tous les modeles prévoient une élévation de la température moyenne annuelle,
comprise entre 0,9°C et 6,3°C. Cependant, I'ampleur de I'augmentation saisonniére de la
température varie d'un modéle a l'autre. A titre d'illustration, dans le modéle climatique IPSL
le plus chaud, il existe une différence de 1,2°C et de 3,0°C au cours des mois de novembre et
avril, pour le scénario d'émissions A2 et de 1,0°C et de 2,9°C au cours des mois de juillet et
mars, pour le scénario d'émissions B1.

Bien qu'il n'existe aucune étude comparable approfondie sur le bassin du fleuve Congo,
I'examen des prévisions de température des modeles de circulation générale (MCG) montre
qgue, dans l'ensemble, les scénarios prévoient une hausse de température sur le continent
(GIEC, 2007; Bates et al., 2008). Les prévisions de réchauffement du continent prévoient un
réchauffement oscillant entre 0,2°C et 0,5°C par décennie (Hulme et al, 2001). Ce
réchauffement sera optimal aux confins semi-arides du Sahara et du centre de I'Afrique
australe. Dans son rapport de 2007, le GIEC conclut que, d'apres les différents scénarios
d'émissions, de vastes régions du continent africain (en particulier le Sahel et une partie de
I'Afrique australe) connaitront, d'ici a 2100, un réchauffement compris entre 3 et 6°C. Ainsi,
I'Afrique du Nord, le Sahel et I'Afrique australe subiront de plein fouet la hausse des
températures et les variations majeures de précipitations. Les précipitations pourraient baisser
de plus de 20%, par rapports aux niveaux de 1990. En fonction du scénario utilisé, la
température moyenne annuelle mondiale de I'air de surface, pour la période 2080-2099,
pourra connaitre une hausse de 3 - 4°C, par rapport a la période 1980-1999. Méme s'il est a
prévoir un réchauffement de moindre ampleur dans les zones équatoriale et cétiere
(Christensen et al., 2007), les autres régions du continent pourraient enregistrer une hausse de
température allant jusqu'a 9°C (par exemple, I'Afrique du Nord pendant I'été).

La distribution des températures basée sur les MCG, pour les scénarios d'émissions A2 et B1, a
reproduit une configuration spatiale du bassin du fleuve Congo, qui est comparable aux
données historiques. Les modeéles illustrent une distribution spatiale des températures
similaire pour les deux scénarios d'émissions, par rapport aux données historiques, a
I'exception de la bande des températures chaudes, entre le 5° et le 10° paralléle nord.
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Tableau 3 Récapitulatif des variations de précipitations, d'évapotranspiration et de ruissellement dans le bassin
du fleuve Congo, basé sur les scénarios de changements climatiques (changements moyens sur 30 ans non
pondérés) pour les années 2050 et 2080, pour les scénarios SRES A2 (pessimiste) et B1 (optimiste) exprimées
sous forme de taux de variation de simulation de la base historique (1960 — 2000).

MCG Précipitations Evapotranspiration | Ruissellement

A2 B1 A2 B1 A2 B1

2050 2080 2050 2080 | 2050 2080 2050 2080 | 2050 2080 2050 2080
CNCH-CM3 | 8 12 10 6 8 11 8 9 12 15 10 9
(ECHAMS) |6 21 8 15 13 17 3 5 16 60 24 42
IPSL4 11 9 5 13 9 12 9 11 19 6 -3 20
Moy. 8 14 8 11 10 10 7 8 15 27 10 23

3.1.2. VARIATIONS DE LA MOYENNE DES PRECIPITATIONS

Malgré I'uniformité des tendances relatives a I'élévation des températures dans le bassin du
fleuve Congo, les prévisions de précipitations sont extrémement variables et incertaines. Les
précipitations se caractérisent par différents modes de saisonnalité et une variabilité
interannuelle, en fonction de la situation géographique de certains sous-bassins de I'équateur.
L'annexe 2 illustre une série chronologique des anomalies annuelles des précipitations (20° et
21° siécles). En dépit d'une plus grande dispersion inter-modeéle des prévisions de MCG pour le
21° siécle (IPSL éloignées (séches) et CNCM3 (humides), les faits démontrent, a suffisance, une
augmentation du niveau des précipitations au cours du 21° siécle. Comme l'illustre le tableau
3, il y a une tendance positive des variations de la moyenne des précipitations de I'ensemble
multimodele, d'ici aux années 2050 et 2080. Toutes les variations sont d'importance, par
rapport aux niveaux observés de variabilité décennale. Par rapport a la moyenne annuelle
historique de la période 1960-2000, le multimodele prévoit, pour les scénarios d'émissions
[A2, B1], une augmentation, d'ici a 2050, des précipitations moyennes annuelles de
[15%(24cm), 12%(20cm)], et de [23%(37cm), 18%(28cm)], d'ici a 2080. Afin de permettre une
interprétation concise des données spatiales, une évaluation sommaire du profil spatial des
prévisions de variations et des cartes spatiales de la distribution des variables hydrologiques
sont présentées aux annexes 4.5 et 6. On y retrouve également le taux des variations de
précipitations dans la moyenne historique de la période de chaque panel, pour les scénarios
d'émissions A2 et B1. La forte augmentation des précipitations dans le bassin du fleuve Congo
intervient au début du 21° siécle et, d'aprés la plupart des scénarios, elle serait un revers des
conditions plus séches enregistrées vers la fin du 20° siécle (ERA40). Il faudrait noter que la
tendance observée se dégage des données historiques ERA40 de la derniére décennie du 20e
siecle; elle est en contradiction avec la tendance a long terme obtenue aprés simulation des
MCG. Cette situation pourrait résulter de la variabilité décennale, qui est contraire a la
tendance a long terme affichée par les MCG ou alors des insuffisances des MCG en matiére de
simulation des caractéristiques hydroclimatologiques propres a la région. Les modéles actuels
montrent que, sous les tropiques, les maxima des précipitations augmentent généralement
avec des températures plus élevées. Dans I'ensemble, le multimodéle prévoit, au cours du 21°
siecle, une tendance vers des anomalies tres largement positives des précipitations.

Bien que les trois MCG simulent parfaitement la distribution spatiale des précipitations sur
toute I'étendue du bassin (cf. annexe 4), cette situation dénote une forte corrélation lorsqu'on
compare le cycle annuel aux données d'observation issues de la réanalyse ERA40. Les
précipitations mensuelles observées dans le bassin du fleuve Congo indiquent deux pics vers
octobre et novembre et un minimum relatif en juin et juillet (cf. annexe 3). Ce minimum,
d'apres Adegoke et Lamptey (2000), résulte d'une baisse de la température a la surface de la
mer et d'un écart d'humidité spécifique. Les deux pics sont liés a un systeme de basse pression
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consécutive a la migration de la ZCIT, ce qui entraine, pendant ces périodes, une instabilité
dans la région de I'Afrique équatoriale.

Les deux MCG indiquent deux pics, mais dans certains cas (e.g. ECHAMS), le second pic
intervient en novembre, contrairement au maximum historique d'octobre. Au regard de cette
disparité, il y a lieu de conclure a une fort corrélation entre la variabilité mensuelle des
précipitations des MCG et les observations de la réanalyse ERA40. Les études régionales et
globales par observation et par modélisation prévoient, toutes, une augmentation de la
vapeur atmosphérique a intégration verticale, étant donné que le climat tropical humide
continue de se réchauffer (Trenberth et al., 2005; Zveryaev et Allan 2005). Il est également
prévu une forte augmentation du niveau des précipitations au cceur des tropiques, qui
irriguent la majeure partie de la forét tropicale humide de I'Afrique de I'Est et de I'Afrique
équatoriale (Zhang et al., 2007). L'augmentation annuelle des précipitations dans le bassin du
fleuve Congo est de I'ordre de 10% par °C dans les deux scénarios. Elle se rapproche, ainsi, des
prévisions d'augmentation de 'ordre de 7% par °C, dans I'eau précipitable, qui ont été établies
d'apres la relation Clausius-Clapeyron (Vecchi and Soden 2007).

Tableau 4 Définitions des indices des extrémes des températures froides et chaudes, ainsi que des indices des
extrémes des précipitations utilisés dans la présente étude. Les abréviations et définitions sont conformes aux
normes du Groupe de travail mixte CCI/CLIVAR de la détection des changements climatiques (Peterson et al.,
2002)

Indices Définition Unités

Txql10 10° centile de la Tmax °C

Txq90 90° centile de la Tmax °C

Tngl0 10° centile de la Tmin °C

Tng90 90° centile de la Tmin °C

Pq10 10° centile du niveau des mm/jour
précipitations

Pq90 90° centile du niveau des mm/jour
précipitations

Px3j Niveau maximal de précipitations mm
en 10 jours

Pn10mm Nombre de jours (par an) avec des Jours

précipitations <10 mm
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3.1.3. VARIATIONS DES CONDITIONS CLIMATIQUES EXTREMES

Dans la présente section, il est question de décrire les prévisions de variations des
phénoménes extrémes de températures et de précipitations, d'apres les scénarios d'émissions
SRES de trois MCG. Les variations de températures extrémes élevées et basses sont
comparées aux variations correspondantes des maxima et des minima du cycle annuel, c'est-a-
dire a la température moyenne des saisons les plus chaudes et les plus froides, d'un point de
vue climatologique. Les changements relatifs, en termes de précipitations extrémes, sont
comparés aux changements de précipitations annuelles moyennes. Les variations saisonniéres
et annuelles des températures et des précipitations extrémes pourraient avoir un plus grand
impact sur un ensemble de systémes biophysiques et sur la surface terrestre. Seize des 27
indices recommandés par I'équipe ETCCDMI ont trait aux températures et onze aux
précipitations. Ces indices sont recueillis a partir des températures journaliéres maximales et
minimales, ainsi que des précipitations journaliéres. Une liste descriptive compléete des indices
peut étre consultée a I'adresse ci-apres:
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/list 27 indices.html.

Dans le cadre de la présente étude, nous avons retenu quatre indices de températures et de
précipitations (cf. tableau 4). Ces indices ont surtout été choisis pour une évaluation des
variations climatiques régionales de trois MCG, qui inclut des aspects tels que les variations
d'intensité, de fréquence et de durée des précipitations. Outre l'analyse des variations
moyennes du multimodele, I'analyse des phénoménes météorologiques extrémes se révele
également importante pour les régions présentant une plus grande vulnérabilité aux
changements climatiques. La section suivante revient en détail sur cette question. Ci-dessous,
une présentation de la probabilité de la portée et de la fréquence des précipitations, de
I'évapotranspiration, des températures et du ruissellement, pour I'ensemble du bassin du
fleuve Congo.

A) ANALYSE DES TEMPERATURES EXTREMES

Pour I'analyse des températures extrémes, nous avons utilisé des indices basés sur le centile,
qui incluent le 10° centile de la température minimale (Tn10), le 90° centile de la température
minimale quotidienne (Tn90), le 10° centile de la température maximale quotidienne (Tx10), et
le 90° centile de la température maximale quotidienne (Tx90) (cf. tableaux 5 et 6). Les indices
de température basés sur le centile permettent de faire un prélevement des déciles les plus
froids et les plus chauds, pour les températures maximales et minimales. Ainsi, il devient
possible d'évaluer I'ampleur des variations des extrémes. Dans |'ensemble, presque tous les
indices de température prélevés sur I'étendue du bassin du fleuve Congo indiquent des
variations considérables au cours de la période historique 1960-2000.

Il est plus difficile d'évaluer les variations des indices de températures absolues, étant donné
gu'ils n'apparaissent pas nécessairement sous forme de décalage simple dans la distribution.
Cependant, en général, la période future apparait plus chaude et plus humide que la période
1960-2000. Par ailleurs, nous somme en mesure d'évaluer les variations des valeurs
saisonniéres, et ce, pour cing des indices de température et pour quatre des indices de
précipitations. On observe un réchauffement minimum des températures extrémes en toute
saison, bien qu'on signale des variations plus prononcées en JJA et des variations marginales
en DJF. Tous les indices de température évalués ont révélé une variabilité saisonniére et
annuelle. Comme pour ['élévation de la température annuelle moyenne sur |'étendue du
bassin, il a été constaté que (par jour) les températures minimales annuelle et saisonniéere

13


http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/list_27_indices.html

deviennent extrémes, par rapport a la température maximale journaliére indiquée a I'annexe
5.

Tableau 5 Indices moyens de deux périodes futures sur les périodes de référence 1960-2000, pour les anomalies
décelées sur I'étendue du bassin du fleuve Congo. Les seuils de température sont représentés en (°C), Px3j en mm
et Px10mm journaliers pour les scénarios d'émissions A2

Indices DJF JA ANN

2050 2080 2050 2080 2050 2080
Tx10 1,32 2,98 1,6 3,55 1,36 3,44
Tx90 1,31 3,24 1,44 3,5 1,40 3,58
Tnqgl0 1,40 3,57 1,90 4,3 1,77 4,10
Tn90 2,05 4,31 2,18 4,6 2,18 4,54
Pg10 0,2 0,06 0,12 0,03 0,01 0,00
P90 3,5 234|332 2,28 4,9 3,00
Px3] 3443 473 | 37,40 43,0 21,42 34,71
Pn10mm 1,93 3,5 7,69 11,29 5,23 7,37

D'ici a 2080, I'augmentation maximale moyenne du 90° centile de la température maximum
journaliére a été observée pendant I'été (JJA), 3,5 °C (A2) et 2,3 °C (B1) (cf. tableaux 5 et 6).
Pendant I'été (JJA) le 90° centile de la température maximale journaliére a enregistré une
hausse plus importante (4,6 °C et 2,8 °C), d'aprés le scénario d'émissions A2, au cours de la
méme période. Pareillement, le 10° centile de la température minimale journaliére a connu
une hausse plus importante pendant I'été, par rapport a I'hiver, soit 3,6 °C (A2) et 2,1 °C (B1).
L'annexe 5 présente les anomalies hivernale (DJF), estivale (JJA) et annuelle (ANN) du 90°
centile des températures minimale et maximale journaliéres, puis du 10° centile des
températures minimales et maximales journalieres, pour la période 2071-2100, d'apres le
scénario A2.

Tableau 6 Indices moyens de deux périodes futures sur les périodes de référence 1960 - 2000, pour les anomalies
décelées sur I'étendue du bassin du fleuve Congo. Les seuils de température sont représentés en (°C), Px3j en mm
et Px10mm journaliers pour les scénarios d'émissions B1.

Indices DJF JIA ANN
2050 2080 2050 2080 2050 2080

Tx10 1,44 1,82 2,26 2,26 1,19 2,12
Tx90 1,05 1,87 2,07 2,07 1,26 2,06
Tnl10 1,05 2,10 2,41 2,41 1,49 2,32
Tn90 1,76 2,76 2,77 2,77 1,83 2,86
Pql10 0,00 0,15 0,05 0,05 0,00 0,03
Pq90 2,22 2,90 2,61 2,89 2,92 3,85
Px3j 34,43 41,5 43,0 37,4 20,4 21,8
Pn10mm 1,93 2,02 7,6 10,7 3,71 4,51

Le tableau 7 résume I'analyse de la tendance linéaire, effectuée au moyen du test de Kendall,
avec le seuil de signification y afférent, pour les indices de températures extrémes analysés
dans le cadre de la présente étude. En toute saison (DJF et JJA) et sur une échelle de temps
annuelle, le 10° et le 90°centiles des températures minimale et maximale journaliéres ont
révélé des tendances haussiéres pour le 21° siécle (niveau de confiance: 95%).Par ailleurs, en
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2080, on note que I'ampleur des tendances est généralement plus grande pour la température
minimale, en JJA et a I'échelle de temps annuelle (cf. tableau 7). L'annexe 6 montre les
résultats (par saison) de la moyenne annuelle des tendances de variations des températures
minimale et maximale, pour l'ensemble de la période future (2010-2100) et indique une
augmentation significative de la température minimale par rapport a la température
maximale. Les températures maximales présentent une courbe de variation analogue, bien
que l'ampleur du réchauffement soit considérable par rapport a la température minimale.
Cette situation entraine une baisse sensible de la DTR tout au long du 21° siécle (cf. annexe 6).
Les tendances des indices de température sont présentées dans le tableau 7.

Tableau 7 Calcul de la signification statistique des extrémes de température a l'aide du test de Kendall

Indices de | DJF JA ANN
températures A2 Bl A2 Bl A2 Bl
Txq10 0,74 0,61 0,78 0,67 0,81 0,72
(12) (11) (12) (11) (12) (11)
Txq90 0,76 0,62 0,85 0,66 0,80 0,74
(11) (10) (11) (11) (11) (10)
Tnql0 0,82 0,72 0,85 0,72 0,88 0,79
(19) (17) (20) (17) (19) (17)
Tnqg90 0,77 0,77 0,82 0,74 0,91 0,80
(17) (15) (18) (16) (16) (15)

Avec le réchauffement des extrémes chauds et le refroidissement des extrémes froids, ces
chiffres indiquent clairement un réchauffement substantiel. La journée et la nuit les plus
chaudes se réchauffent a un rythme qui se rapproche de la moyenne mondiale. De méme, la
journée et la nuit les plus froides, dans le bassin du fleuve Congo, se réchauffent a un rythme
qui se rapproche de la moyenne mondiale. Ici également, I'amplitude thermique diurne
décroit a un rythme légerement inférieur a celui observé a I'échelle mondiale (cf. annexe 6).
Peu d'études sur les événements climatiques extrémes induits par les variations climatiques
futures ont été menées, a l'aide de scénarios SRES, dans la région du bassin du fleuve Congo.
L'étude menée sur le climat historique par Aguilar et al. (2009), a I'aide de données de stations
hydrométriques, figure parmi les travaux phares dans ce domaine. Les auteurs concluent, au
regard de la majorité des indices de température, que la région de I'Afrique centrale affiche le
pus fort taux de réchauffement. Les tendances, en termes d'indices de centile trimestriels,
calculées en fonction des saisons classiques, soulignent quelques différences au cours de
I'année. S'agissant des quatre indices, le centre affiche des tendances importantes pour les
quatre saisons, avec des pentes moyennes plus fortes pendant les mois de juin, juillet et aolt
(JJA). En Guinée, les tendances sont plus fortes entre juin et novembre, s'agissant des
prélevements diurnes, et plus fortes en mars, avril et mai (MAM), pour les prélévements
nocturnes. On n'observe aucune tendance significative en décembre, en janvier et en février
(DJF).

En résumé, les valeurs moyennes, maximales et minimales des températures journaliéres
maximales et minimales révelent, dans I'ensemble, des tendances a la hausse. Parallelement
I'on a observé une baisse sensible de la DTR, a partir de la fin du 20° siécle. Depuis les années
1990, la température maximale augmente considérablement. La température minimale, pour
sa part, a commencé a s'élever de facon constante a la fin des années 1970, et cette tendance
s'accentue a la fin des années 1990 et tout au long du 21° siécle. Du fait de 'asymétrie des
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variations des températures maximales et minimales, la DTR enregistre une forte baisse a la
fin du 20° siécle et tout au long du 21° siécle (cf. annexe 6).

B) ANALYSE DES PRECIPITATIONS EXTREMES

Les indices de température basés sur le centile permettent de faire un prélevement des
déciles des températures maximales et minimales, mais également d'évaluer I'ampleur de la
variation de ces extrémes. Les indices de précipitations de cette catégorie représentent le
niveau des précipitations au-dessus du 90° décile (qui indique les journées les plus humides)
ou le 90° centile des niveaux de précipitations (Pq90), le 10° représentant la limite maximum
des journées séches ou le 10° centile des niveaux de précipitations (Pql0), le total des
précipitations maximales pour trois jours (Px3j) et le nombre de jours enregistrant un seuil de
précipitations supérieur a 10mm. D'aprés les scénarios SRES A2 et B1, le bassin du fleuve
Congo connaitra, pendant les deux périodes futures axées sur 2050 et 2080, les changements
suivants: Pg10 indique des variations modérées en toute saison (DJF et JJA) et sur une échelle
de temps annuelle; Pq90 révele des augmentations significatives par rapport a la moyenne des
données climatiques historiques. Px3j et P10mm indiquent des augmentations sensibles en
DJF et JJA, avec des variations relativement plus élevées enregistrées en JJA, par rapport a
DJF ; ce qui signifie que le bassin du fleuve Congo enregistre des précipitations plus fortes
pendant |'été (JJA) et que le risque d'inondations s'accroft.

Les séries chronologiques et les tendances des indices de précipitations des fortes pluies (Px3j
et P10mm), pour le bassin du Congo, en DJF JJA et ANN, d'apres le scénario SRES A2, sont
présentées dans I'annexe 5. L'écart croissant au niveau des projections futures des modeéles
(pour le 21° siécle) est d 3 la sensibilité de I'écart type aux valeurs aberrantes (en particulier
pour le modele CNRM-CM3). Néanmoins, on note une tendance haussiére remarquable
projetée par une majorité d'études réalisées a travers le bassin de fleuve Congo, a I'aide de la
méthode de I'ensemble multimodele. En effet, d'aprés les prévisions du scénario d'émissions
A2 d'ici a 2080, on observe une tendance haussiére du niveau total des précipitations pour
trois jours (Px3j), en JIA; des précipitations au-dessus du seuil de 10mm (P10mm), et un signal
relativement faible en DJF. Les tendances des indices de précipitations présentent deux
caractéristiques distinctes: d'une part, une diminution des jours consécutifs secs (CDD) et,
d'autre part, un accroissement des jours consécutifs humides (CWD). Les indices de fortes
précipitations indiquent, sur la base des centiles, des augmentations nettes du 90° de centile
contenu dans les tableaux et les chiffres (95% et 99%) et du 90e de centile qui n'y figure pas;
ainsi que des indices d'intensité Px3j et P10mm, qui correspondent aux projections des
moyennes mondiales multimodéles (GIEC, 2007). Certes nos résultats different de ceux d'E.
Aguilar et al., (2009), qui ont effectué des analyses a l'aide de données historiques;
néanmoins, ils correspondent aux projections mondiales. Aguilar et al., 2009 expliquent
pourquoi il est probable que les indices calculés soient en rapport avec la diminution des
précipitations totales, et concluent que la longueur du nombre maximum de jours consécutifs
secs augmente en Guinée; tandis que la longueur du nombre maximum de jours consécutifs
humides connait une baisse sensible dans le Centre..

La tendance annuelle est, a dominance, manifestement haussiére en JJA (cf. annexe 5). Le
scénario Bl présente des résultats analogues, avec des tendances futures ayant un signal
relativement faible, malgré des augmentations de la distribution moyenne de Px3j et P10mm
(tableaux 4 et 5). Par conséquent, I'état actuel des précipitations abondantes et des
inondations en été (JJA), dans le bassin du fleuve Congo, varie considérablement a I'avenir. En
hiver (DJF), par contre, il est a prévoir des précipitations moins abondantes. Les valeurs
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moyennes des deux indices (Px3d et P10mm) connaissent un décalage significatif par rapport
aux valeurs moyennes historiques 1960-2000 (cf. tableaux 4 et 5).

3.1.4. EVAPORATION

Le modele VIC, combiné a six différents scénarios climatiques, a été utilisé pour estimer
I'incidence des changements climatiques sur I'évaporation. Comme expliqué ci-haut, nous
avons utilisé, pour les scénarios climatiques, des données a biais corrigé de trois modeles
climatiques reposant sur des scénarios d'émissions pessimiste (B1) et optimiste (A2)
(cf.tableau 2). La simulation des modeles révele que les changements climatiques induiraient
une augmentation du taux d'évaporation sur toute |'étendue du bassin (cf. figure 3). La
variation est assez uniforme sur toute I'étendue du bassin. Cependant, I'évaporation connaitra
une hausse modérée aux confins du bassin du Congo, par rapport aux régions du centre. D'ici a
la fin du 21° siécle, on enregistra, en moyenne, une augmentation du taux d'évaporation de
10%, pour le scénario A2, et de de 8%, pour le scénario B1 (cf. tableau 1). Les différents
modeles produisent des résultats semblables (voir figure 4) et tous les six scénarios indiquent
une accentuation du phénomene d'évaporation.

L'augmentation de l|'évaporation, du fait des changements climatiques, est soulignée par
nombre d'études, en particulier, dans le cas ou il y a augmentation des précipitations. En
raison de la hausse des températures atmosphériques, la capacité de rétention d'eau de
I'atmosphére s'accroit, ce qui entraine une hausse de la demande en évaporation (Bates et al.,
2008). L'augmentation de la demande en évaporation ou de I'évaporation potentielle entraine
un accroissement de I'évaporation dans le bassin du Congo, dans la mesure ou I'humidité du
sol dépend des précipitations (cf. tableau 3). Il est a noter que le cadre de modélisation du
modele VIC utilisé pour les besoins de la présente évaluation n'inclut pas I'impact direct de
I'enrichissement en CO, sur la transpiration des plantes. Une concentration élevée en CO,
réduit la transpiration des plantes, car, dans le processus de photosynthése, les stomates des
feuilles, a travers lesquels la transpiration se produit, s'ouvrent moins pour absorber la méme
quantité de CO, (Lambers et al., 1998). Il est probable que le modéle VIC surestime |'impact
des changements climatiques sur I'ensemble du processus d'évaporation. Le modele LPJml,
utilisé au chapitre 3, inclut l'impact direct du CO, sur |'évaporation des plantes et, par
conséquent, le niveau estimé d'évaporation, dans un contexte de changements climatiques,
tend a étre plus faible pour ce type de modele que pour le modele VIC.
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VARATION MOYENNE DE L’'EVAPORATION DU MULTIMODELE
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Figure 3 Distribution spatiale de I'évaporation simulée a I'aide de données historiques (panneau supérieur) et
projection de la moyenne des variations de taux d'évaporation futurs. Les résultats affichés sont issus des
périodes de contrdole des modeéles climatiques par rapport aux analyses de référence réalisées au moyen des
données de forcage WATCH (panneau en haut a gauche). Les résultats des périodes futures sont affichés dans le
panneau inférieur, a gauche, et dans le panneau inférieur, a droite (2071-2100). Pour les analyses futures, le

scénario d'émissions A2 a été utilisé.
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Figure 4 Cycle moyen saisonnier des précipitations, de la température, de I'évapotranspiration, du ruissellement,
P-E, pour chacun des six scénarios climatiques. Toutes les données moyennées prélevées sur toute I'étendue du
bassin du fleuve Congo pendant la période 2071-2100 (pour la période historique, bien vouloir vous reporter a
I'annexe..).

3.1.5. RUISSELLEMENT

Tous les six scénarios climatiques utilisés dans le présent chapitre, pour des besoins d'analyse,
indiqguent une augmentation moyenne des précipitations et de I'évaporation (cf. tableau 3).
Cependant, l'accroissement total des précipitations est plus élevé que la hausse de
|'évaporation et, par conséquent, dans la majorité des scénarios, le ruissellement est en
hausse. L'augmentation du ruissellement n'est pas uniforme dans tout le bassin (cf. figure 5).
On note une augmentation du ruissellement, particulierement au centre et a I'ouest de la RDC,
ainsi qu'au Congo Brazzaville. La partie camerounaise du bassin du Congo connait également
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une hausse assez sensible du ruissellement. Les résultats obtenus, pour les régions frontaliéres
du nord, du sud et de l'ouest, présentent des différences considérables. Ici, on enregistre des
hausses négligeables et parfois une baisse du niveau de ruissellement (cf. figure 5).
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Figure 5 Distribution spatiale de I'évaporation simulée a I'aide de données historiques (panneau supérieur) et
projection de la moyenne des variations de taux d'évaporation futurs. Les résultats affichés sont issus des
périodes de controle des modeéles climatiques par rapport aux analyses de référence réalisées au moyen des
données de forcage WATCH (panneau en haut a gauche). Les résultats des périodes futures sont affichés dans le
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panneau inférieur, a gauche, et dans le panneau inférieur, a droite (2071-2100). Pour les analyses futures, le
scénario d'émissions A2 a été utilisé.

En moyenne, l'ensemble du bassin du Congo connaitra, d'ici a un demi-siecle, une
augmentation du ruissellement de 15%, pour le scénario A2, et de 10% pour le scénario B1 (cf.
tableau 3). Il est a prévoir, d'ici a la fin du siecle, une augmentation du ruissellement de 27%,
pour le scénario A2, et de 23% pour le scénario B1. S'agissant des variations du ruissellement,
on a observé un écart considérable entre les 3 modeles climatiques utilisés aux fins de
I'évaluation de l'impact hydrologique (cf. tableau 3, figure 4). L'utilisation des résultats du
modele ECHAM 5 entraine la plus forte augmentation du ruissellement (jusqu'a 60%), d'ici a la
fin du siecle, pour le scénario A2. Le modele IPSL4 montre, cependant, une augmentation bien
plus modérée du niveau de ruissellement. Les résultats du modele IPSL4 révelent qu'en
fonction du temps et des scénarios d'émissions, le ruissellement pourrait augmenter jusqu'a
20%. Cependant, les projections relatives au milieu du siécle, a partir des scénarios B1l,
prévoient une légere baisse du niveau de ruissellement, pour le modele climatique IPSL4 (cf.
tableau 3).

Les variations de ruissellement changent en fonction des saisons. Pendant la saison pluvieuse,
tous les trois modeéles climatiques prévoient une augmentation du ruissellement et une
relative augmentation des maxima (cf. figured). Les modeles IPSL4 et CNCM3 prévoient, au
cours de la saison seche, une diminution du ruissellement. Le modele ECHAM 5 indique
également une augmentation du ruissellement en saison séche. Toutefois, en termes relatifs
et absolus, le niveau d'augmentation du ruissellement en saison séche est inférieur au niveau
observé pendant la saison des pluies. Pour les trois modeles climatiques, la différence de
ruissellement entre la saison séche et la saison pluvieuse s'accentue, ce qui dénote un régime
hydrologique plus variable. On note également une augmentation de la variabilité de I'échelle
spatiale. Dans les régions plus humides du centre et du Il'ouest du bassin, le ruissellement
augmente, tandis que dans les zones frontaliéres, plus seches, le ruissellement enregistre une
hausse modérée, d'apres certains scénarios, et une baisse, d'apres d'autres.

D'autres études antérieures relatives a l'impact des changements climatiques sur les
caractéristiques hydrologiques du bassin du fleuve Congo présentent des résultats variés.
Arnell (2003) souligne une éventuelle baisse de la moyenne des variations du ruissellement
dans le bassin du fleuve Congo, d'ici a 2050, au moyen d'un ensemble de modeles différents.
Aerts et al. (2006) décrivent une augmentation du ruissellement de 12%, dans le bassin du
fleuve Congo, d'ici a 2050, par rapport aux simulations historiques. Le continent détient le
facteur de conversion le plus bas, en matiére de précipitations en ruissellement, soit 15% en
moyenne. Bien que la région équatoriale et les zones cotieres de I'Afrique de I'ESt et de
I'Afrique australe soient humides, dans le reste du continent, le climat varie entre le type
subhumide sec et le type aride (GIEC, 2007). D'aprés les prédictions, les changements
climatiques auront pour impact majeur une baisse de I'humidité du sol dans les zones
subhumides et une baisse du ruissellement. Par ailleurs, les tendances actuelles dans les plus
grands bassins fluviaux indiquent une baisse du ruissellement de I'ordre de 17%, au cours de la
derniére décennie (Arnelle, 2004; GIEC, 2007).

Tableau 8 Projection des changements relatifs de la moyenne annuelle du débit du fleuve au Congo-Kinshasa, au
cours de deux périodes futures, exprimés en termes de taux de variation, par rapport a la période historique
(1960-2000). Dans le cadre de cette analyse, trois modeéles climatiques différents ont été utilisés, auxquels on a
ajouté un scénario d'émissions pessimiste (A2) et un scénario d'émissions optimiste (B1).

Modele climatique 2036-2065  2071-2100
A2 B1 A2 B1
(CNCM3) 20% 5% 27% 17%
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(ECHAMS) 23% 28% 73% 46%
IPSL4 8% 1% 14% 18%
Moyenne multimodele 17% 11% 38% 27%

3.1.6. DEBIT

Les projections de variations de débit ou d'écoulement fluvial difféerent des projections de
variations de ruissellement, car le ruissellement est une quantité d'eau a distribution spatiale
qui fait partie intégrante du bilan hydrique de chaque maille d'un modéle hydrologique et ne
tient pas compte des effets du temps de latence. L'écoulement fluvial, pour sa part, désigne la
culmination des processus hydrologiques évalués a un lieu, dans un intervalle de temps
(Maurer et al., 2008). Le modele hydrologique VIC a grande échelle, qui a été utilisé dans le
cadre de la présente étude, a raisonnablement bien reproduit les débits observés dans le
bassin du fleuve Congo, dans les trois stations hydrométriques sollicitées pour les besoins de
I'étude (cf. annexe 1). Les signatures moyennes a long terme des débits naturalisés sont
supérieures aux observations du GRDC. Ces écarts résultent, en partie, du fait que le modéle
hydrologique de surface terrestre, qui a été utilisé, permet de calculer les débits naturalisés,
mais ne tient pas compte de |'utilisation (aux fins d'irrigation ou a d'autres fins) de I'eau des
réservoirs de régulation ou des barrages. Les résultats de notre simulation hydrologique, a
I'aide du modele VIC, vont dans le méme sens que d'autres études d'envergure mondiale et
régionale dans lesquelles le bassin du fleuve Congo figure comme bassin hydrologique. L'étude
menée par Sperna Weiland et al. (2010) fait état d'un débit moyen naturalisé de 46 990 m?/s,
avec un biais de 8% calculé a partir des données du 20° siécle (données des changements
climatiques).

Avant d'analyser les impacts a venir, nous avons comparé les résultats a biais historique
corrigé des modeéles climatiques aux simulations réalisées a I'aide d'un ensemble de données
climatologiques de forgage du modele WATCH. Ces analyses montrent que [l'utilisation de
I'ensemble de données a biais corrigé des modéles ECHAMS et IPSL4 permet de représenter
les analyses de débit a partir de I'ensemble de données WFD (cf. figure 6). Cependant,
s'agissant des données du modele CNCM3, la correction du biais produit un débit supérieur a
celui des analyses menées a I'aide de données WFD.
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Figure 6 : Simulation du débit naturalisé historique et futur du fleuve Congo a Kinshasa. Panneaux supérieurs:
débit obtenu a partir des données de changements climatiques et a partir des simulations de 3 MCG, pour la
période 2036-2065, panneaux inférieurs pour la période 2071-2100. Débit observé issu des données du GRDC et
servant de débit de référence. Les lignes droites représentent le scénario d'émissions A2 et les traits discontinus
le scénario d'émissions B1. Voir figure 4 pour une interprétation des couleurs des lignes.

Conformément aux prévisions de variations de ruissellement, il est prévu, a I'horizon 2050,
une augmentation annuelle du débit moyen multimodele de [17%, 11%], pour les scénarios
d'émissions [A2, B1], et de [(38%, 27%)], a I'horizon 2080, pour les scénarios d'émissions A2 et
B1, par rapport a la période (1960-2000) (cf. tableau 8). On a observé un écart considérable
entre les modeles climatiques et les projections des variations de débit. Le modele climatique
IPSL prévoit la plus faible augmentation de débit d'ici a la fin du siécle, avec des pointes
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pouvant aller jusqu'a 18%. Le modele climatique ECHAMS5, quant a lui, prévoit la plus forte
augmentation d'ici a la fin du siécle, avec un pic de 73% pour le scénario A2.

L'augmentation des variations de débit est ressentie surtout en saison pluvieuse. Les scénarios
analysés indiquent systématiquement une hausse du débit en novembre et décembre.
Cependant, deux modeéles climatiques prévoient, au cours du 21° siécle, une baisse du débit en
saison séche. Le modele IPSL prévoit notamment une baisse de débit importante, de juin a
octobre. D'apres ces résultats, il est a prévoir une augmentation des débits des cours d'eau en
saison séche. Pendant la saison séche, cependant, les résultats semblent plus incertains et les
débits pourraient autant augmenter que baisser. S'il est a prévoir une augmentation de la
disponibilité des ressources en eau, ceci n'implique pas, en revanche, une baisse de la
fréquence des épisodes de sécheresse ou des débits minimums. Tous les scénarios indiquent
une augmentation de la différence de débit entre les saisons seche et pluvieuse. Par
conséquent, les précipitations et les sécheresses extrémes pourraient connaitre une hausse a
I'avenir.

4.0. RESUME ET CONCLUSION

Les changements climatiques auront un impact réel sur le cycle hydrologique du bassin du
Congo. Les scénarios des changements climatiques prévoient une hausse des températures de
I'ordre de 2 a 4 degrés, d'ici a la fin du siecle. Les scénarios climatiques utilisés aux fins
d'analyses hydrologiques révelent une augmentation des précipitations a travers le bassin.
Cependant, la marge d'incertitude des scénarios des précipitations est bien plus élevée que
celle de scénarios des températures. Par ailleurs, certains scénarios prévoient une baisse des
précipitations en saison seche, dans les régions frontalieres du nord, du sud et de l'est du
bassin. Les changements climatiques ont également un impact sur les précipitations extrémes.
En effet, celles-ci augmenteront avec les changements climatiques qui affectent le bassin.

Les changements prévus, en termes de précipitations et de températures entraineront des
changements majeurs dans I'hydrographie du bassin du Congo. L'élévation des températures
entrainera également une augmentation de I'évaporation. Cependant, étant donné que le
niveau des précipitations augmente plus que celui de I'évaporation, le ruissellement pourrait
connaitre une hausse allant jusqu'a 50%. On notera une hausse du ruissellement et du débit
fluvial, pendant la saison pluvieuse en particulier. Par conséquent, il est a prévoir une
augmentation considérable des risques d'inondation, sur toute I'étendue du bassin. On notera
une recrudescence des inondations, particulierement au centre et a I'ouest du bassin.

S'il est clairement établi que le ruissellement et le débit des cours d'eau connaitront une
hausse pendant la saison des pluies, les scénarios de saison séche, en revanche, présentent
des résultats contradictoires. Certains modeles climatiques indiquent une saison seche plus
rude, tandis que d'autres donnent a voir des débits plus élevés pendant la saison seche. Tous
les modéles montrent que, par rapport au climat actuel, la différence entre la saison séche et
la saison pluvieuse va s'accentuer. En effet, on observera une recrudescence et une
intensification des précipitations extrémes.

En conclusion, la région doit se préparer a faire face a une plus grande variabilité du climat et
du régime hydrologique. Par ailleurs, la différence entre les saisons et les années pourra
s'accentuer a l'avenir. De toute évidence, la région doit se préparer a faire face a des
précipitations plus intenses et, éventuellement, a des inondations pendant la saison pluvieuse.
La saison seche pourrait devenir plus humide et plus seche. Il y a une plus forte probabilité
pour que les précipitations de saison séche baissent dans les régions les plus séches du bassin,
par rapport aux régions humides.
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Annexe 1 Débits naturalisés et observés du fleuve du Congo

Débits naturalisés et observés du fleuve Congo, dans les stations hydrométriques de
Kinshasa, pour la période1962-1983.
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Débits naturalisés et observés du fleuve Congo, dans les stations hydrométriques de
Brazzaville, pour la période1970-1988.
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Débits naturalisés et observés du fleuve Congo, dans les stations hydrométriques d’Ouesso,
pour la période 1965-1983. La période de validation indiquée ne tient pas compte de la
période 1964-1983, utilisée pour le calibrage du modéle.
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Annexe 2 Séries chronologiques de la température annuelle moyenne et niveau des
anomalies des précipitations

Séries chronologiques de la température moyenne annuelle (a) et niveau annuel moyen des
précipitations (mm/j) (b) anomalie des trois MCG et deux scénarios d'émissions. Note:
Tandis que les prévisions de hausse des températures divergent vers la fin du siecle, tous les
modeles indiquent clairement une tendance haussiére. Un des MGC présente des parcours
historiques différents, de 1960 a 2000. La ligne noire épaisse indique une série
chronologique de la moyenne annuelle observée, en termes d'anomalie du climat historique
(1960-2000).
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Annexe 3 Cycles moyens saisonniers et statistiques relatifs au bassin du fleuve
Congo

Cycles saisonniers moyens des précipitations, des températures, de |'évapotranspiration, du
ruissellement, de P-E et changement de stockage pour chaque simulation de MCG au 20°
siecle, dans le bassin du fleuve Congo.
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Tracés en boites des statistiques annuelles (précipitations, températures,
évapotranspiration, ruissellement, P-E et changement de stockage) a partir de trois MCG et
de deux scénarios d'émissions prospectifs.
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Tracés en boites des statistiques annuelles (précipitations, températures,
évapotranspiration, ruissellement, P-E et changement de stockage) a partir de trois MCG et
de deux scénarios d'émissions prospectifs.
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Annexe 4 Distribution spatiale des prévisions multimodéles des variations de la
moyenne des précipitations

Distribution spatiale des prévisions multimodéles des variations de la moyenne des
précipitations, pour les périodes 2036-2065 et 2071-2100, d'aprés le scénario d'émissions
A2. Panneau supérieur, a gauche (base), panneau supérieur droit (contréle), panneau
inférieur, a gauche (2036-2065) et panneau inférieur, a droite (2071-2100)
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Annexe 5 Anomalies de

précipitations

Anomalies de la moyenne annuelle de (Tx10 et Tx90) dans le bassin du Congo;10° et 90
centiles de la température maximale, et (Tn10 et Tn90); 10° et 90° centiles de la
température minimale pour la période 2070-2100, a |'aide du scénario d'émissions A2. Les

anomalies ont trait aux valeurs moyennes de 1960 a 2000.
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Anomalies de la moyenne annuelle de (Tx10 et Tx90) dans le bassin du Congo; 10° et 90

e

centiles de la température maximale, et (Tn10 et Tn90); 10° et 90° centiles de la
température minimale pour la période 2070-2100, a |'aide du scénario d'émissions A2. Les
anomalies ont trait aux valeurs moyennes de 1960 a 2000.
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Anomalies des séries chronologiques des précipitations extrémes pour trois saisons (DJF, JJIA
et ANN), dans les 10° et 90° centiles de deux périodes, au moyen du scénario d'émissions
A2. Les anomalies ont trait aux valeurs moyennes de 1960 a 2000.
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Anomalies des séries chronologiques des précipitations extrémes pour trois saisons (DJF, JJIA
et ANN), dans les 10° et 90° centiles de deux périodes, au moyen du scénario d'émissions
B1. Les anomalies ont trait aux valeurs moyennes de 1960 a 2000.
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Annexe 6 Tendances des températures

Tendances des extrémes de température en (DJF, JJA et ANN), en 10° de Tmax et en 90° de
centile; en 10° de Tmin et en 90° de centile, pour la période comprise entre 2010-2100, a
I'aide de scénarios d'émissions A2. Les lignes rouges indiquent des tendances linéaires.
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Les tendances enregistrées dans le bassin du Congo, pour la période 2010-2100, en termes

d'échéance de la température diurne (DTR), a I'aide des scénarios A2 et B1. Les lignes rouges
indiquent des tendances linéaires.
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RESUME

Ce rapport présente les analyses des impacts du changement climatique dans le bassin du Congo sur
I'eau pour l'agriculture, I'hydroélectricité, le fonctionnement des écosystemes forestiers et le
stockage du carbone ainsi que les impacts de la variabilité du climat et du changement climatique
sur le futur développement économique. Pour quantifier les impacts des futurs changements
climatiques, nous avons élaboré un cadre de modélisation qui associe des modéles de climats a
différents modeles d'impacts. Les résultats des modeles climatiques corrigés du biais ont été utilisés
pour le forcage du modele macro-hydrologique VIC. L'utilisation de modeles numériques est donc
nécessaire. Pour ce projet, nous avons élaboré un cadre de modélisation rendant possible
I'association de modeéles climatiques aux modeles hydrologique, agricole et écosystémique.

En général, nos analyses montrent qu'il aura suffisamment d'eau pour I'hydroélectricité dans
I'avenir. Ainsi, en moyenne, le changement climatique aura un impact positif sur la capacité de
production électrique. Cependant, le débit des fleuves deviendra également plus variable, ce qui
augmentera les risques de crues et pourrait rendre la production d'énergie moins faible. La hausse
de la variabilité du débit rendra la gestion des barrages plus compliquée car, I'équilibre entre la
prévention des crues et la production optimale d'énergie sera plus difficile a gérer.

Le changement climatique aura des impacts différents sur les écosystémes forestiers. Les fortes
concentrations atmosphériques de CO, pourraient accroitre la croissance des foréts et le captage du
carbone. Cependant, les fortes températures auront des impacts négatifs sur la croissance des foréts
et réduiront la quantité de carbone dans les foréts. Les analyses des impacts montrent que suite au
changement climatique, le bassin du Congo pourrait subir une baisse de la croissance des foréts
comme c'est parfois le cas prévu pour le bassin de I'Amazone. Par contre, le carbone des
écosystémes pourrait légérement augmenter. En fonction de la maniere dont le climat changera, la
couverture du sol pourra étre modifiée dans les différents écosystémes. Selon les analyses, le
scénario futur le plus probable est une expansion modérée, vers le nord et le sud des foréts
sempervirentes en savanes et prairies.

En général, les conditions climatiques ne limitent pas la production agricole dans la région du bassin
du Congo a I'heure actuelle. Ce n'est qu'aux confins (plus secs) de la région que la limitation d'eau
réduit parfois la capacité de production agricole. Dans les climats tropicaux, une tres forte
pluviométrie et une humidité élevée limitent la production agricole a cause du lessivage des
nutriments et de la croissance fongique. L'impact du changement climatique sur la production
agricole sera toutefois réduit dans la région. Dans plusieurs endroits, le stress hydrique augmentera
légerement dans le futur. Cependant, I'agriculture ne souffrira pas des pénuries structurelles en eau.
Seule ['agriculture dans les régions de savane environnant le bassin du Congo pourrait
éventuellement faire face aux pénuries d'eau dans le futur. Dans les savanes situées au sud, les
analyses indiquent que des sécheresses de plus en plus fréquentes auront un impact sur la
production agricole et le stress hydrique.

Dans la plupart des pays de la COMIFAC, il existe une corrélation claire entre pluviométrie annuelle
et croissance du PIB. Les taux de croissance du PIB et du PIB agricole ont tendance a étre plus élevés




les années ol les précipitations sont supérieures a la moyenne plutét que les années de sécheresse.
L'impact de la variabilité du climat sur la croissance du PIB est plus perceptible pendant les années
de sécheresse. Pendant les années ol les précipitations sont inférieures a la moyenne, la croissance
est parfois gravement réduite et généralement plus I'année est seche, plus le taux de croissante du
PIB petit faible. Toutes les années ou les précipitations sont supérieures a la moyenne ont tendance
a avoir des taux de croissance économique relativement similaires. La corrélation entre pluviométrie
et taux de croissance du PIB est plus forte dans les pays avec une pluviométrie plus faible ou plus
variable. Dans la plupart des pays, les taux de croissance du PIB agricole sont plus affectés par la
variabilité du climat que les taux globaux de croissance du PIB. En ce qui concerne les impacts des
futurs changements climatiques sur le développement économique, notre analyse montre que les
pays de la COMIFAC sont particulierement vulnérables a une réduction de la pluviométrie et une
augmentation considérable de la variabilité interannuelle des précipitations. Nos résultats montrent
qu'a l'échelle continentale, le changement climatique pourrait un impact négatif sur le
développement de I'Afrique. Toutefois, les économies des pays de I'Afrique centrale sont
susceptibles d'étre moins touchées par le changement climatique en comparaison aux pays de
I'Ouest, de I'Est et du Sud de I'Afrique. De méme, au niveau macro, les scénarios climatiques
semblent donner la part belle a I'Afrique centrale en comparaison au reste de |'Afrique. Cependant,
certains scénarios de changement climatique montrent de fortes hausses de la variabilité du climat
et celles-ci pourraient avoir un impact négatif sur le développement.

En conclusion, les impacts du changement climatique sur les différents secteurs montrent que les
principaux impacts seront causés par une condition climatique plus variable. Il n'existe pas d'impacts
majeurs en termes de disponibilité de I'eau pour I'agriculture et du stockage du carbone dans les
foréts tropicales. De méme, la capacité moyenne de production d'énergie a base de |'énergie
hydraulique ne baissera pas. Les impacts les plus graves résulteront d'un régime hydrologique plus
variable. La conséquence étant une hausse de la fréquence des crues et la complication de la gestion
future des barrages.

Mots clés : Changement climatique ; ressources en eau ; agriculture ; foresterie ; stocks de
carbone ; PIB
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1.0 INTRODUCTION

En raison des concentrations accrues d'émissions de gaz a effet de serre dans I'atmosphere, le climat de la
planéte change. Au cours des dernieres décennies, le climat a considérablement changé et les
températures mondiales ont augmenté d'environ 0,7 C au cours du dernier siécle. Le GIEC (2007) a conclu
gu'au moins une partie de I'augmentation de la température peut étre attribuée a I'émission de gaz a effet
de serre causée par |'activité humaine. Non seulement les températures changent mais, les parametres de
pluviométrie changent également. La pluviométrie est réduite dans certaines régions alors que dans
d'autres zones, elle a augmenté. En Afrique, particulierement au Sahel, il existe une grande variabilité
décennale des précipitations ; les longues périodes de sécheresse supérieures a la moyenne sont suivies
par des périodes relativement pluvieuses. La maniére dont le changement climatique affectera cette
variabilité est encore inconnue.

Dans le futur, le réchauffement climatique pourrait s'intensifier. En fonction du scénario d'émission, les
températures augmenteront entre 1 et 6°C au siecle prochain mais, elle pourrait étre de 2 et 4 °C (GIEC
2007). L'augmentation de la température ne sera pas uniforme a travers le monde et les régions tropicales
telles que le bassin du Congo subiront un réchauffement moins important que les régions autour des poles.
Les hausses de températures auront un impact sur le cycle hydrologique conduisant a des changements au
niveau de I'évaporation, des précipitations et du ruissellement (Ludwig 2009). Ces changements pourraient
avoir un grand impact sur les secteurs de I'eau, de I'agriculture et de I'énergie.

L'Afrique est généralement percue comme le continent le plus vulnérable au changement climatique. La
variabilité actuelle du climat a déja un grand impact sur les économies des pays en développement. Des
secteurs essentiels de I'économie africaine notamment l'agriculture, l'infrastructure et Il'eau sont
hautement sensibles au climat. De méme, les moyens de subsistance en Afrique sont largement
dépendants de ressources naturelles sensibles au climat telles que I'agriculture en milieu aride, les foréts
et les ressources d'eau locales En outre, il existe souvent peu de protection contre les catastrophes comme
les tempétes et les crues et la capacité d'adaptation est limitée dans plusieurs pays africains.

Ces conclusions sont pour la plupart basées sur des recherches effectuées a I'Ouest, a I'Est et au Sud de
I'Afrique. On sait peu de choses sur les impacts du changement climatique sur la région de I'Afrique
centrale. Le projet «Scénarios de changement climatique pour le bassin du Congo» a pour objectif de
combler cette lacune. Cette région pourrait éventuellement étre trés vulnérable au changement
climatique. Par exemple, les ressources naturelles telles que I'agriculture, les foréts et I'hydroélectricité
sont trés importantes pour |'économie locale. Les changements climatiques auront un impact sur le
fonctionnement des écosystémes forestiers, la production hydroélectrique et les systemes agricoles.

Les foréts sont non seulement importantes pour la population locale mais, ils jouent également un réle
essentiel en fonction de leur impact sur le changement climatique global. Le défrichement et la dégradation
des foréts, causés par I'expansion de terres agricoles, le développement urbain, I'exploitation du bois et les
incendies sont responsables d'environ 20% des émissions globales de gaz a effet de serre. Il est
extrémement important de réduire la déforestation en vue d'atténuer le changement climatique. Pour
encourager les pays en développement a réduire les émissions causées par les foréts, le programme pour la
Réduction des émissions liées au déboisement et a la dégradation des foréts dans les pays en
développement (REDD) a été mis sur pied. Le REDD vise a attribuer une valeur monétaire au carbone stocké




dans les foréts, offrant ainsi des mesures d'incitation aux pays en développement pour les amener a
réduire leurs émissions provenant de terres boisées.

Toutefois, non seulement I'utilisation des terres affecte les émissions de gaz a effet de serre mais, le
changement climatique affecte les écosystemes forestiers et la quantité de carbone stockée dans les foréts
tropicales. Ainsi, le changement climatique pourrait éventuellement accroitre ou réduire les stocks de
carbone des foréts du bassin du Congo. Par conséquent, il est important de connaitre le degré de
vulnérabilité des systemes forestiers de I'Afrique centrale face au changement climatique et la maniere
dont cela pourrait affecter la quantité de carbone émise ou absorbée par ces systemes.

Le changement climatique aura un impact majeur sur le cycle hydrologique. A cause du changement
climatique, les configurations des nuages, des concentrations atmosphériques de vapeur d'eau, les
paramétres de la pluviométrie et du ruissellement changeront. Les impacts du changement climatique sur
le cycle de I'eau du bassin du Congo sont abordés en détail dans un précédent rapport de ce projet (Beyene
et al 2013). Ces changements du cycle hydrologique peuvent éventuellement avoir des grandes
conséquences sur les secteurs de I'énergie et de |'agriculture.

A cause des changements de la pluviométrie et de I'évaporation, le ruissellement et I'écoulement fluvial
changeront. Cela affectera le volume d'eau disponible au niveau des barrages hydroélectriques et pourrait
influer sur la quantité d'énergie a produire. Non seulement I'écoulement fluvial changera mais, les modeles
saisonniers et la variabilité pourraient changer. Cela aura également un impact sur la capacité de
production des centrales hydroélectriques.

L'eau est essentielle pour la production alimentaire aussi bien pour I'agriculture en milieu aride que pour
I'agriculture irriguée. Le changement climatique aura a la fois un impact sur la demande et la disponibilité
de l'eau agricole. L'eau disponible pour l'agriculture en milieu aride dépend principalement de la
pluviométrie et de I'évaporation du sol. Les futures hausses de températures pourraient entrainer une
augmentation de I'évaporation du sol causant ainsi la baisse de la disponibilité de I'eau. Les variations de la
pluviométrie sont différentes autour de la région du bassin du Congo. Sur les bords du bassin, ou la
pluviométrie est relativement faible, certains scénarios indiquent une réduction des précipitations. Au
centre de la région et le long de la cOte atlantique, la pluviométrie va probablement augmenter. Il est
également probable que les précipitations s'intensifient dans la région. Cela entrainera une hausse relative
du ruissellement et une infiltration plus faible. Les effets du changement climatique sur la quantité d'eau
disponible pour l'irrigation dépendent essentiellement des changements de modeles de ruissellement.

Ce rapport présente une analyse détaillée des impacts du changement climatique dans le bassin du Congo
sur l'eau pour agriculture, I'énergie hydraulique, le fonctionnement des écosystémes forestiers et le
stockage du carbone. Afin de quantifier les impacts des futurs changements climatiques, il est nécessaire
d'utiliser des modéles numériques. Pour ce projet, un cadre de modélisation rendant possible |'association
de modeles climatiques aux modeles hydrologique, agricole et écosystémique a été élaboré. La partie
suivante du rapport porte sur ce cadre de modélisation et explique ses différents composants. Ensuite,
nous étudierons les scénarios de changement climatique, et présenterons les résultats des analyses des
impacts.




2.0. CADRE DE MODELISATION

Pour étudier les impacts du changement climatique sur les différents secteurs dans le bassin du Congo,
nous avons utilisé un ensemble de plusieurs modeles et de groupes de données (Figure 1). Les bases du
cadre de modélisation sont les modéles LPJml et VIC. Le LPJml est un modele couplé d'hydrologie,
d'agriculture et de végétation dynamique (Bondeau et al., 2007; Sitch et al., 2003) Le LPJml intégre une
représentation de modeles couplés de cycle hydrologique terrestre et de cycle du carbone, ce qui en fait un
outil tres utile pour I'étude de la relation entre la disponibilité de I'eau et |la production des cultures. Le
LPJml est également un modeéle de végétation dynamique, ce qui le rend tres adapté a la simulation des
changements de cycle du carbone.

Le VIC (Variable Infiltration Capacity i.e capacité d'infiltration variable) (Liang et al., 1994) est un modele
hydrologique a macro-échelle sur grille. Ce modele permet de résoudre a la fois les équations d'énergie de
surface et de bilan hydrique. Le modele représente la variabilité de la végétation, de I'altitude et des sols en
partitionnant chaque cellule de grille en plusieurs classes de végétation (couverture du sol) et d'altitude. La
colonne réservée au sol est généralement divisée en trois couches de sols différentes. Le ruissellement en
surface et le débit de base sont acheminés a travers le réseau fluvial vers I'exutoire du bassin a I'aide d'un
modele de laminage autonome. Le modeéle a récemment été élargi grace a un réseau de barrages et de
réservoirs (Haddeland et al. (2006). Le réseau de réservoir a ultérieurement été amélioré en vue d'évaluer
I'impact du changement climatique sur la capacité de production hydroélectrique.

Le résultat des différents modeles d'impact (VIC et LPJml) a servi a l'analyse de l'impact sur I'eau,
I'agriculture, I'hydroélectricité et le stockage de carbone. Le modeéle LPJml a été utilisé pour I'évaluation de
I'eau agricole et le stockage du carbone forestier. Le modéle hydrologique a macro-échelle VIC a été utilisé
pour I'évaluation de I'hydroéléctricité (Liang et al. 1994).

Ces deux modeles (VIC et LPJml) utilisent les données climatiques comme entrée. Pour simuler I'état actuel
du bassin du Congo, nous avons utilisé le groupe de données de for¢age (Forcing Dataset) WATCH (ci-apres
désignée sous le nom de WFD) (Weedon et al., 2011). Ce groupe de données couvre la période de 1958 a
2001. Il est basé sur une nouvelle analyse (de 40 ans) du Centre européen pour les prévisions
météorologiques a moyen terme (CEPMMT) et combiné aux données de mesure de la température du
groupe de données TS2.1 de I'URC et la version 4 du groupe de données du GEIC sur la pluviométrie. Pour
plus d'informations sur ce groupe de données, consultez notre précédent rapport (Beyene et al. 2013,
Wheedon et al. 2011). Il est important de mentionner ici que les données disponibles sur la pluviométrie
pour ces régions est quasi-inexistante; ce qui rend le groupe de données pour le bassin du Congo moins
fiable en comparaison aux autres régions du globe.

Pour étudier les impacts du changement climatique, les résultats différents modeles climatiques corrigés du
biais ont été utilisés comme données d'entrée des modeles d'impact. Il existe encore beaucoup
d'incertitudes sur la maniere dont le changement climatique se produira. Tout d'abord, il est difficile de
connaitre le niveau des prochaines émissions. Ensuite, la maniére dont le systéme climatique réagira face
aux futurs changements des gaz atmosphériques a effet de serre demeure inconnue. Afin d'apporter un
élément de réponse a certaines de ces incertitudes, nous avons utilisé trois modeles climatiques différents
et deux scénarios d'émissions différents.
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Figure 1. Cadre de modélisation utilisé pour les scénarios de changement climatique pour le projet du bassin du Congo

2.1 Le modele LPJml (Lund-Potsdam-Jena managed lands)

2.11 Analyses de l'eau agricole
Nous avons utilisé les résultats des modeéles de circulation planétaire CNCM et ECHAM comme données

d'entrée pour le LPJml. En outre, nous avons utilisé les scénarios A2 et B1 du RSSE du GIEC. Le scénario A2
décrit un monde trés hétérogene ol les schémas de fécondité entre régions convergent tres lentement,
['accroissement de la population mondiale est continu et le développement économique a une orientation
principalement régionale. Les concentrations de CO, augmentent de 369 ppm en 2000 a 771 ppm en 2090.
Le scénario B1 décrit un monde plus convergent et plus écologique. L'accent est mis sur la recherche de
solutions mondiales a la stabilité économique, sociale et environnementale. Les augmentations de
concentrations de CO, sont inférieures a celles du scénario A2, de 369 ppm en 2000 a 545 en 2090.

L'évapotranspiration, la consommation d'eau verte, le stress hydrique et les précipitations ont été utilisés
dans cette étude. Pour les périodes 1990-2010, 2035-2064 et 2071-2100, les valeurs moyennes ont été
calculées. Les résultats de ces périodes ont été par la suite comparés entre eux.

L'augmentation de la température et la hausse des concentrations atmosphériques de CO, ont un effet
positif sur la végétation. L'augmentation de la température entraine I'augmentation de I'évaporation du sol
alors que la hausse de la concentration de CO, réduit la transpiration des végétaux, notamment les
végétaux de type C4. Dans les régions tropicales humides, les régions avec une couverture végétale
abondante, la contribution de la transpiration a |'évapotranspiration est grande en comparaison a
['évaporation du sol et les effets de I'augmentation des températures sont annulés par la hausse de la
concentration du CO,. Dans la savane et les régions sahéliennes, la végétation est moins abondante et
I'évaporation du sol contribue davantage a I'évapotranspiration. Ainsi, I'augmentation des températures
conduira a une hausse de I'évapotranspiration.

Il faut mentionner que le LPJml permet de calculer I'évapotranspiration réelle. Avec I'augmentation de la
disponibilité de l'eau (suite a I'augmentation des précipitations), I'évapotranspiration réelle s'accroit.
Cependant, cela n'entraine pas la réduction du stress hydrique. Il se pourrait que le stress hydrique
augmente. L'augmentation des températures entrainera une demande plus forte de I'eau atmosphérique
qui pourrait étre supérieure a la hausse de la disponibilité des ressources hydriques.




2.12 Cycle du carbone
Pour modéliser les éventuels changements du cycle régional du carbone suite au changement climatique,

nous avons également utilisé le cadre de modélisation LPJml. La configuration générale a été décrite
précédemment et dans cette section I'accent sera mis sur les aspects de modélisation du cycle du carbone.

Le modele global de végétation dynamique (MGVD) LPJml (Lund-Potsdam-Jena-managed-land, Sitch et al.,
2003; Gerten et al., 2004) permet de simuler les composants du cycle de carbone des écosystémes de
maniére explicite a l'aide d'équations orientées sur le processus. Ces composants sont : la photosynthése
du couvert, la respiration des plantes, I'allocation des photosynthétats sur les feuilles, les parties et les
racines ligneuses, la litiere et la mortalité et la respiration hétérotrophe.

Productivité

La simulation de la photosynthése repose sur la formulation adoptée par Farquhar et les publications
ultérieures (Farquhar et al., 1980). En résumé, la photosynthése dépend principalement du rayonnement
absorbé et de la concentration de CO, dans les feuilles, modulés par une capacité photosynthétique et la
température. La concentration de CO, dans les feuilles est déterminée par le degré du stress hydrique dans
le couvert végétal. Ce stress hydrique, a son tour, dépend de I'équilibre entre la demande en vapeur d'eau
atmosphérique et la fourniture de I'eau par le sol. Par ailleurs, cet équilibre permet également de
déterminer la quantité d'eau utilisée par les végétaux.

La capacité photosynthétique est un parametre crucial. En principe, elle dépend de la concentration de
nutriment (azote) dans les feuilles, mais le modéle estime la capacité de I'ensemble du couvert a partir de
la quantité totale de lumiére absorbée. Cette conception trouve son origine dans l'idée qu'a un certain
niveau de luminosité, les végétaux peuvent atteindre une capacité photosynthétique optimale, et cette
hausse de capacité pourrait conduire a une hausse des co(its de maintenance. Cette quantité de lumiere
absorbée ne dépend uniquement pas de la lumiére provenant directement du soleil mais, également de la
surface foliaire, qui a son tour dépend de la photosynthése de I'écosystéeme dans le passé. Mais, a cause de
la quantité élevée de la lumiere absorbée au niveau de la surface foliaire, le principe de ce modéle permet
d'obtenir des capacités photosynthétiques stables et plus réalistes.

Il faut remarquer que la dépendance de la photosynthése sur la température est incertaine. Il existe en
particulier peu de connaissances empiriques sur la température a partir de laquelle la photosynthése
décline. Par conséquent, les simulations avec des hautes températures doivent étre évaluées avec
précaution.

De méme, il a été démontré que la sensibilité a la disponibilité en eau du sol est incertaine car, les
informations sur la profondeur d'enracinement et I'activité des racines sont rares.

Toutefois, il existe une incertitude qui se démarque de lI'ensemble. Le modéle de productivité est sensible
aux concentrations atmosphériques de CO,, avec une augmentation de la photosynthése en cas de hausse
du CO,. Cependant, de nombreuses recherches dans les régions tempérées, ainsi que la «théorie de
I'écosysteme», montrent que cette réaction positive au CO, ne se produit pas toujours dans la réalité. Cela
est probablement d(i aux apports insuffisants en nutriments et a la durée de vie limitée du carbone (c-a-d le
renouvellement minimal) dans les écosystéemes. Pour les biomes tropicaux, on dispose de trés peu
d'informations pour estimer cette insuffisance, mais il est probable que des insuffisances s'y produisent
également. Par conséquent, il serait prudent de simuler les effets du changement climatique avec et sans
prise en considération de la hausse du CO,, et évaluer ensuite la différence entre les deux simulations.




La respiration de la plante est simulée comme une proportion fixe de la capacité photosynthétique,
multipliée a un facteur qui s'accroit avec la température. La Productivité primaire nette (PPN) est donc la
différence entre la photosyntheése et la respiration de la plante.

Allocation, litiére et décomposition

Le modele permet de simuler I'allocation du carbone sur une base annuelle de maniére dynamique, en
maintenant un équilibre entre la surface foliaire et l'aubier, entre les racines et les feuilles et en
augmentant |'assimilation de I'eau et des nutriments dans les environnements oU les ressources sont rares.
La surface foliaire spécifique (SLA) est fixée par groupes d'espéces (PFT, voir ci-apres) et détermine
I'investissement en carbone dans le feuillage.

La chute de la litiere est déterminée par la simulation de la surface foliaire, de la longévité foliaire et du
taux de renouvellement de la racine, alors que I'établissement et la mortalité sont déterminés par des
regles et facteurs de stress spécifiques au PFT.

La décomposition de la litiere et des matieres organiques dans le sol permet de déterminer la respiration
hétérotrophe et dépend de la température, de I'humidité du sol et de sa teneur en matiére organique.

Le total du carbone de la végétation est déterminé comme le résultat net cumulé net du PPN, de la
mortalité et de la chute de litiere. Le total du carbone du sol est calculé comme la somme accumulée de la
litiere, des matiéres mortes et de la décomposition

Traits fonctionnels des végétaux

Le modele contient un certain nombre de paramétres tels que ceux permettant de déterminer la sensibilité
a la température et a I'humidité, I'allocation et le renouvellement. Ces parametres varient en fonction des
traits fonctionnels des végétaux ou des groupes d'espéce. Pour les biomes tropicaux, il s'agit des : ‘foréts
sempervirentes tropicales’ (généralement, les foréts denses), ‘ foréts tropicales vertes’ (généralement, les
savanes) et des ‘prairies tropicales’ (généralement, les herbages de type C4). Il existe plusieurs traits de
végétation et d'écosystemes plus importants mais, il est presque impossible de bien définir les paramétres
de tous ces différents types car, les mesures des parametres essentiels sont rares, parce qu'il serait
approprié de procéder a cet affinement si de telles données étaient disponibles pour la majorité ou
I'ensemble de ces traits et également parce que malgré les différences physionomiques évidentes, les
différences physiologiques seront telles qu'elles ne conduiraient pas a des écarts importants dans la
dynamique du carbone.

2.2 Modele de Capacité d'infiltration variable (VIC)

Le modele de Capacité d'infiltration variable (VIC) est un modele hydrologique de surface a macro-échelle
réparti spatialement, qui permet de résoudre les bilans énergétiques et hydrologiques de surface (Liang et
al. (1994, 1996 et 1999). Il a été largement utilisé dans les analyses de simulation de bilan hydrologique de
surface sur des échelles spatiales allant du bassin versant au domaine global (Abdulla et al., 1996; Maurer,
2007; Maurer et Lettenmaier, 2003; Nijssen et al., 1997; Wood et al., 2002). Outre la simulation historique
de I'hydrologie, le modeéle VIC (Liang et al. 1994, 1996; Nijssen et al. 1997) a servi a évaluer I'impact et les
implications du changement climatique sur les ressources en eau dans plusieurs projets de recherches au
niveau régional et a I'échelle mondiale. Selon le troisieme rapport d'évaluation du GIEC (GIEC, 2001), Payne
et al. (2004) ont étudié les effets du changement climatique sur le fleuve Columbia, Christensen et al.
(2004) ont étudié les effets sur le fleuve Colorado River et Van Rheenen et al. (2004) ont étudié les effets
sur la Californie. Par ailleurs, plusieurs études récentes se sont inspirés du modele VIC pour analyser les




effets des projections du scénario AR4 du GIEC sur les systemes hydrologiques notamment; Cuo et al.
(2010) dans le bassin de Puget Sound, Christensen et Lettenmaier (2007) sur le fleuve Colorado River et
Hayhoeet al. (2007) au nord-est des Etats-Unis, Beyene et al. (2009) dans le bassin du Nil. Le modéle a été
étalonné pour le bassin de fleuve Congo et les débits naturalisés ont été comparés aux débits observés a
trois stations de jaugeage avec des données suffisantes pour une éventuelle comparaison. Une procédure
d'étalonnage similaire a celle décrite par Nijssen et al. (1997) et Payne et al. (2004) a été adopté pour
assurer une correspondance entre les débits simulés par le modeéle et les débits observés pour la période
pendant lesquelles les observations historiques du débit étaient disponibles. Le VIC a été étalonné en
ajustant les parametres régissant l'infiltration et la décrue du débit de base pour faire correspondre le
débit historique simulé au débit observé et naturalisé obtenu par le GRDC a trois points de jaugeage (Congo
Kinshasa, Brazzaville et Ouesses) pendant des durées différentes sur la base de la disponibilité des données
observées. La période de chevauchement des données entre le débit simulé et le débit observé et
naturalisé a chaque station de jaugeage.

2.3 Modele de laminage par réservoir

Une opération de réservoirs est un élément important de la planification et la gestion des ressources
hydriques. Elle consiste en plusieurs variables de controles définissant les stratégies de fonctionnement
permettant de diriger une séquence de publications visant a satisfaire un grand nombre de demandes
provenant de parties prenantes avec des objectifs différents tels que le contréle des crues, la production
d'hydroélectricité et l'allocation de I'eau a différentes fins telles que la demande en I'eau pour l'irrigation.
Une difficulté majeure de I'opération de réservoirs est parfois dans la divergence des objectifs. Il est donc
nécessaire d'améliorer |'opération de réservoirs lorsqu'on veut trouver des solutions a des objectifs et des
demandes divergents.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé des scénarios de changement climatique anciens et
futurs pour évaluer l'effet du changement climatique sur I'hydrologie et les ressources hydriques et les
implications intrinséques de |'opération de réservoirs dans le BFC. Nous avons appliqué le modele de
réservoir de Haddeland et al. (20063, b, c) qui est destiné a étre utilisé dans des régions comme le BFC ou
les informations sur le fonctionnement et les politiques de gestion de I'eau sont manquantes. Le modele de
réservoir est appliqué a 18 réservoirs listés dans le Tableau 1, certains entre d'eux sont actuellement
fonctionnels et d'autres sont en cours de construction. Tous les réservoirs sont principalement utilisés pour
la production d'énergie hydroélectrique. Dans le modéle de réservoir, la production d'énergie
hydroélectrique est maximisée pendant chaque année de fonctionnement a I'aide d'un plan d'optimisation
basé sur I'algorithme SCEM-UA (Vrugt et al. 2003). Cette approche basée sur la maximisation de I'énergie
hydrologique pour une seule année de fonctionnement n'est pas totalement applicable aux réservoirs qui
sont régulés sur une base pluriannuelle. Nonobstant cette déficience, le modéle permet de comprendre les
effets de I'opération de réservoir sur les débits en aval.

L'année de fonctionnement de chaque réservoir est identifiée et commence le mois ol le débit mensuel
moyen simulé naturalisé devient inférieur au débit annuel moyen (selon Hanasaki et al. 2006). Le modeéle
de réservoir fonctionne selon un pas de temps journalier et permet de déterminer les rejets, la capacité de
stockage et le niveau du réservoir L'évaporation du réservoir est calculée a I'aide de I'équation Penman
utilisée pour évaluer I'évaporation, dont la valeur est retranchée a la capacité de stockage journaliére du
réservoir. Pour maintenir I'équilibre de I'eau dans le réservoir, les précipitations journalieres sont ajoutées
a la surface du réservoir. Pour améliorer le paramétrage du modeéle, nous avons apporté les modifications
suivantes a la configuration de Haddeland et al. (2006a,b,c) :




(a) Rejet maximal : Une des limites du plan d'optimisation univalent de la mise en ceuvre originale du
modele de laminage par réservoir était que le controle des crues n'était pas exécuté en tant que
contrainte, ce qui était tres problématique au vu des problémes de crues dans la région du bassin
inférieur du Congo, consécutifs aux opérations dans le bassin supérieur. Dans nos modifications, les
crues deviennent une contrainte applicable aux rejets combinés de tous les réservoirs.

(b) Rejet minimal admissible du réservoir : Pour estimer le rejet minimal de chaque réservoir,
Haddeland et al. (2006a,b,c) utilise l'indicateur 7Q10, (faible débit moyen pendant 7 jours
consécutifs, avec un intervalle de récurrence moyen d'une fois tous les dix ans) qui est calculé a
partir du débit simulé naturalisé de chaque barrage. En fonction de la disponibilité des données sur
le débit observé, nous avons défini le débit minimal comme le débit observé au milieu de la saison
seche (décembre-mai) apres la construction du réservoir.

(c) Remplissage du réservoir : Nous devions installer de nouveaux réservoirs avant le début de chaque
année de fonctionnement. Pendant la période de remplissage, le débit du réservoir est maintenu a
son débit minimal et le reste de I'apport au réservoir est utilisé pour le remplissage du réservoir
jusqu'a ce qu'il atteigne sa capacité maximale de stockage. Cela implique une période de
remplissage de 9 a 15 mois pour la plupart des réservoirs.
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Figure 2. Couplage schématique de modéles 1) d'hydrologie (Liang et al. 1994, Cherkauer et al. 1999, Su et al. 2005, Adam et al.
2007), 2) de laminage (Lohmann et al. 1998), et 3) de réservoir (Haddeland et al. 2006a,b,c).

2.3 Simulation du modele et réservoirs focaux.

Le modele VIC a premierement été forcé avec les données de référence des données de forcage Watch
(Wheedon et al. 2011) et ultérieurement avec 6 scénarios de climatiques différents (voir la section 3.1 pour
les informations sur les scénarios climatiques). Les scénarios ont été exécutés de 1961 a 2100. Le modele
VIC a été exécuté pour I'ensemble de la région COMIFAC pour y inclure les bassins autour du Congo qui
sont importants pour la région. Pour étudier l'impact du changement climatique sur la production
hydroélectrique, nous avons sélectionné cing barrages focaux dans la région. Ces barrages ont été
sélectionnés pendant l'atelier de lancement du projet en novembre 2011 a Douala au Cameroun. Ces
barrages sont : Inga, Song Loulouo, N’Zilo, Imboulou et Moukouloulou.




3.0 SCENARIOS DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

3.1 Modeéles et scénarios climatiques

Pour ce projet, nous avons utilisé trois différents modeles de circulation générale : ECHAM5/MPIOM,
CNRM-CM3 et IPSL-CM4. Ces trois MCG ont été sélectionnés a cause de la disponibilité des résultats
archivés relatifs aux pas de temps journalier. Les trois modéles de changement climatique ont été exécutés
avec différents scénarios d'émissions du RSSE (Nakicenovic, 2000). Pour ce projet, nous avons utilisé un
scénario d'émission élevé (A2) et scénario d'émission faible (B1). Cependant, il faut noter que les résultats
de tous les MCG n'ont été utilisés que pour les analyses des impacts sur I'hydroélectricité (section 5) et sur
le développement économique (section 7). Pour I'analyse du cycle de carbone des foréts (section 6), seuls
les résultats du modéle climatique ECHAMS5/MPIOM ont été utilisés. Pour I'analyse de I'utilisation de I'eau
agricole (section 4), les données des modeéles ECHAM5/MPIOM et CNRM ont été prises en compte. La
divergence des chiffres des entrées du MCG dans les différentes évaluations vient du fait que les
différentes applications (eau, ruissellement, carbone) ont des sensibilités différentes face au climat. Par
conséquent, certaines des entrées du MCG n'ont pas donné des résultats acceptables dans certaines des
évaluations effectuées avec les modeles d'impact. Ces différences dans les entrées des données climatiques
(voir Beyene et al. 2013 pour plus de détails) engendrent des limitations a cette étude, et celles-ci doivent
étre prises en compte lorsqu'on compare les différentes évaluations entre elles. Mais, les différences entre
les impacts en rapport a A2 et B1 dans la méme évaluation peuvent étre comparées de maniere fiable.

A cause d'importantes erreurs systématiques dans la capacité des modéles climatiques a simuler la
température et les précipitations observés, le résultat des modeles climatiques est corrigé de justesse.
Cette correction de justesse est nécessaire pour garantir la fiabilité des données d'entrées a utiliser dans les
modeles d'impacts VIC et LPJml. Dans ce projet, nous avons utilisé la méthode de correction de justesse
élaborée pour le projet FP6 Eau et changement climatique (WATCH) (Hagemann et al., 2011). La méthode
est basée sur des fonctions de transfert qui décrivent la relation entre les séries chronologiques modélisées
et observées. Ces fonctions de transfert sont mises dans une grille et sont utilisées pour ajuster la
probabilité de fonction de distribution de l'intensité des variables simulées (Piani et al., 2010). Néanmoins,
cette méthode ne corrige pas certains changements des parametres saisonniers comme les changements
du temps de la mousson (Haddeland et al., 2012; Hagemann et al., 2011). Le groupe de données de forcage
WATCH (WFD) est utilisé comme les données de référence (observées) pour la correction de justesse. La
fonction de correction de justesse de chaque grille est dérivée de la période 1960-1999 et a ultérieurement
été appliqué a la période 1960-2100, en considérant que les erreurs des résultats du GCM pour la période
future sont similaires a la période de contrdle. Avant la correction de justesse des précipitations et de la
température de I'air en surface, une réduction d'échelle statistique a été effectuée sur toutes les variables
de forcage pour produire des champs d'une résolution spatiale de 0,5° x 0,5° (pour plus de détails, voir
Hagemann et al. (2011)).




3.2 Futurs changements de la température
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Figure 3. Changement de la température [°C] en comparant les années 1971 — 2000 aux années 2035 — 2064 et 2071 — 2100 pour
les scénarios A2 et B1.

~

A cause du changement climatique, les températures vont augmenter dans l'ensemble de la région.
Généralement, les températures sont au plus haut dans I'arctique et au plus bas dans les tropiques. Dans le
scénario d'émission faible B1, I'augmentation de la température dans la région se situera entre 1 et 2°C en
2050 et 1,5 et 3°C a 2100 (Figure 3). Dans le scénario d'émission élevée A2, les augmentations de
température sont plus alarmantes. En 2050, les températures augmenteront de 2,5°C dans les limites nord
et sud de la région. A la fin du siécle, les augmentations de températures se situeront entre 3 et 5 °C selon
le scénario d'émission élevée.

Les augmentations de températures seront les plus basses dans la partie centrale a climat tropical de Ia
région. Dans les régions avec un climat plus semi-aride comme le Tchad, les augmentations de température
seront plus élevées. Les augmentations de température seront également plus élevées sur les hautes terres
comparées aux basses terres. Ainsi, les augmentations de températures au Rwanda et au Burundi
pourraient étre supérieures a la moyenne dans la région (Figure 3).
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3.3 Futurs changements des précipitations

En général, la pluviométrie pourrait s'accroitre dans le bassin du Congo (Figure 4). Cette augmentation est
particulierement perceptible au centre et a l'ouest de la région. Précisément pres de I'embouchure du
fleuve Congo. A la fin du siécle, il est prévu une augmentation moyenne de la pluviométrie de 20 a 30%.

Dans les limites sud, nord et est de la région, les impacts du changement climatique sur les précipitations
demeurent inconnus. Plus précisément, il est prévu une baisse des précipitations au centre et au nord du
Tchad. Pour le Burundi et le Rwanda, les changements sont incertains. Certains scénarios prévoient une
hausse alors que d'autres prévoient une baisse.
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Figure 4. Changements des précipitations (en %) pour le scénario B1 (a gauche) et A2 (a droite) pour les périodes 2035-2064 (en
haut) et 2071-2100 (en bas) comparé a la base de référence 1971-2000.
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Figure 5. Changements (en %) des précipitations en décembre, janvier et février pour le scénario B1 (a gauche) et A2 (a droite)
pour les périodes 2035-2064 (en haut) et 2071-2100 (en bas) comparé a la base de référence 1971-2000.

Les changements de la pluviométrie ne sont pas identiques pendant la saison. Généralement, la
pluviométrie baisse pendant la saison séche. De décembre a février, la pluviométrie baisse
considérablement au nord de la région (Figure 5) alors que pendant la période de juin a ao(t, la
pluviométrie est en baisse au sud (Figure 6). La tendance selon laquelle les saisons séches deviennent plus
séches et les saisons pluvieuses deviennent plus humides s'observe partout sur la planéte. Cela indique que
le climat deviendra plus extréme. De méme, I'augmentation des températures rendra la saison séche plus
seche a cause de la hausse de I'évaporation. Au centre de la région, la pluviométrie augmentera de maniere
particuliére pendant les périodes de décembre a février.
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Figure 6. Changements (en %) des précipitations en juin, juillet et aolt pour le scénario B1 (a gauche) et A2 (a droite) pour les
périodes 2035-2064 (en haut) et 2071-2100 (en bas) comparé a la base de référence 1971-2000.
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4.0. IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR L'UTILISATION DE L'EAU
AGRICOLE

4.1 Méthodologie

Pour évaluer l'utilisation de I'eau agricole, nous avons utilisé les résultats suivants de LPJml
évapotranspiration, consommation d'eau verte, stress hydrique et précipitations. Les Figures 7 a 9
montrent les changements de I'évapotranspiration, de la consommation d'eau verte et du stress hydrique.
Ces parametres donnent un bon apercu des possibles changements de ['utilisation de I'eau agricole. Les
valeurs moyennes de chaque parameétre ont été calculées pour les périodes : 1990-2010, 2035-2064 et
2071-2100.

L'augmentation de la température et la hausse des concentrations atmosphériques de CO, ont un effet
positif sur la végétation. L'augmentation de la température entraine I'augmentation de I'évaporation du sol
alors que la hausse de la concentration de CO, réduit la transpiration des végétaux. Dans les régions
tropicales humides, les régions avec une couverture végétale abondante, la contribution de la transpiration
a I'évapotranspiration est grande en comparaison a I'évaporation du sol et les effets de I'augmentation des
températures sont annulés par la hausse de la concentration du CO,. Dans la savane et les régions
sahéliennes, la végétation est moins abondante et ['évaporation du sol contribue davantage a
I'évapotranspiration. Ainsi, l'augmentation des températures conduira a une hausse de
I'évapotranspiration.

Il faut mentionner que le LPJml permet de calculer I'évapotranspiration réelle. Avec lI'augmentation de la
disponibilité de I'eau (suite a I'augmentation des précipitations), I'évapotranspiration réelle s'accroit aussi.
Cependant, cela n'entraine pas la réduction du stress hydrique. Il se pourrait que le stress hydrique
augmente. L'augmentation des températures entrainera une demande plus forte en eau atmosphérique
qui pourrait étre supérieure a la hausse de la disponibilité des ressources hydriques.

4.2 Analyses

4.2.1 Evapotranspiration

L'évaporation est le processus par lequel I'eau liquide est converti en vapeur d'eau (vaporisation)) et enlevé
de la surface d'évaporation (retrait de la vapeur). L'eau s'évapore de plusieurs surfaces tels que les lacs, les
rivieres, les chaussées, les sols et la végétation humide (FAO: http://www.fao.org/docrep/X0490E/
x0490e04.htm).

Scénario A2

De 2000 a 2100, la température et la concentration de CO, augmenteront. Toutefois, I'évapotranspiration
dans le bassin du Congo, ainsi que dans certaines régions au nord et au sud des tropiques humides (par ex.,
la République Centrafricaine, le Cameroun, le Nigeria, le centre de I'Angola) baisse de 2,5 a 2,7%. Pour la
région centrale du bassin du Congo, on assiste a une baisse évidente de la moyenne de |'évapotranspiration
dans la région. Puisque I'évaporation du sol dans les tropiques humides est faible en comparaison a la
transpiration, cela indique que la transpiration pourrait baisser dans le siécle prochain suite a la hausse de
la concentration de CO,. Les effets de la hausse de concentration de CO, atténuent les effets de la hausse
de température. La baisse de I'évapotranspiration pourrait aussi signaler baisse de la disponibilité de I'eau
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cependant, La figure 4 indique que pendant la période allant de 1990 a 2100, la pluviométrie de la région
du bassin central du Congo augmentera.

L'évapotranspiration augmentera dans les régions limitrophes a la région tropicale humide, a savoir : Ia
savane et les zones cotieres de I'Angola. Dans les savanes, la végétation est moins dense que dans les
tropiques humides et par conséquent, la contribution de I'évaporation a |'évapotranspiration est plus
élevée.

Les plus grandes hausses sont situées dans les zones autour de la région de I'Afrique centrale telles que la
Namibie, le Botswana, le sud de la Zambie et la région frontaliére de I'Ethiopie, du Kenya et du Soudan du
sud. La Figure 11 illustre la moyenne annuelle de I'évapotranspiration pour le sud de la région pour la
période allant de 2000 a 2100. Dans cette région, |'évapotranspiration est plus faible comparée au bassin
central du Congo. La variabilité interannuelle de I'évapotranspiration est également plus élevée. A partir du
milieu du 21° siécle jusqu'en 2100, la pluviométrie de la région augmentera et entrainera une hausse de
I'évapotranspiration. La Figure 12 illustre la moyenne annuelle de I'évapotranspiration pour le nord de la
région, entre le Soudan du sud et le Kenya, pour la période allant de 2000 a 2100. Il faut noter que
I'évapotranspiration dans cette région est supérieure a celle du Sud (Figure 11), ce qui indique que la
disponibilité en eau est élevée et la tendance a la hausse indique que la quantité d'eau disponible
augmente avec la hausse temporelle de la pluviométrie.

Dans la région sahélienne a l'ouest (Niger, Ouest du Tchad), I'évapotranspiration augmente jusqu'au milieu
du 21° siécle avec la hausse de la pluviométrie. A partir de 2050, I'évapotranspiration continue d'augmenter
mais, les fréquences des augmentations baissent. Dans la région sahélienne a I'est, la pluviométrie baisse
dans un premier temps puis, elle augmente graduellement a la fin du siécle. Il en est de méme pour
I'évapotranspiration car, elle est limitée par la pluviométrie.

Evapotranspiration dans B1

En général, dans la premiére moitié du 21° siécle, I'évapotranspiration baisse dans le bassin du Congo. Dans
certaines régions, |'évapotranspiration augmente mais, ces augmentations sont faibles, moins de 3%. La
tendance de I'évapotranspiration est a la baisse, cependant vers 2050, les effets de la température sur la
végétation sont plus fortes que I'influence du CO, mais, la tendance change de direction et devient positive
(voir Figure 10).

De la savane jusqu'au nord du bassin du Congo et dans la région sahélienne, jusqu'au milieu du 21° siécle, la
disponibilité en eau augmente comme le montre La Figure 4. Il s'ensuit une augmentation de
I'évapotranspiration réelle. Toutefois, avec le temps, la disponibilité en eau baisse et entraine la baisse de
I'évapotranspiration.

De la savane au Sud de la région du bassin du Congo, I'évapotranspiration baisse au début du siécle suite a
la baisse de la pluviométrie. Il existe néanmoins des zones dans cette région (région frontaliere Angola -
Namibie) qui n'affichent pas une tendance a la baisse. (Figure 11).
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Figure 7. Changements relatifs de I'évapotranspiration pour les périodes (2035-2064) — (1971-2000) et (2071-2100) — (2035-2064)
respectivement pour les scénarios B1 et A2.
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4.2.2 Consommation d'eau verte

L'eau verte est définie comme une fraction de I'eau éliminée par évapotranspiration, c.-a-d. l'alimentation
en eau de toute la végétation non irriguée. L'eau verte peut étre défini comme productive en rapport a la
production végétale (si elle provient de la transpiration des plantes cultivées ou de la végétation naturelle)
ou non productive si elle s'évapore du sol ou d'une eau libre. (Source:
http://www.tropentag.de/2002/proceedings/node34.html). Pour cette étude, la consommation d'eau verte

agricole est définie comme la quantité totale d'eau éliminée par évapotranspiration par les plantes
cultivées.

Scénario A2

Il existe malheureusement peu d'informations sur I'utilisation des terres agricoles dans le centre du bassin
du Congo. Pour les régions ou l'information est disponible, on observe une hausse de la consommation
d'eau de 2000 a 2050. Ces hausses sont faibles, de I'ordre de 0,5 a 0,5%. On assiste a des hausses plus
élevées, de 5 a 10%, dans les régions de savane au nord-est et au sud du bassin du Congo, ce qui indique
une hausse de la disponibilité en eau (Figure 8). Comme le montre La Figure 3, pendant la premiere moitié
du 21° siécle, la pluviométrie augmente légérement. Au nord du bassin du Congo et dans la région
sahélienne a I'est (Soudan), la consommation d'eau verte diminue suite a la baisse de la pluviométrie (voir
Figure 4.) Dans la région sahélienne a I'ouest, la consommation de I'eau agricole augmente.

Dans la deuxiéme moitié du 21° siécle, la température et la concentration de CO, augmentent encore mais,
la consommation d'eau verte n'augmente plus. En fait, dans plusieurs régions du bassin du Congo, une
baisse est clairement visible. Dans les savanes au nord, au Tchad et au Soudan du sud, la consommation
d'eau verte continue d'augmenter. Cependant, dans les savanes au sud, I'eau disponible diminue suite a la
baisse de la pluviométrie.

Scénario B1

A partir du début du 21° siécle, & I'exception des régions cotiéres du bassin central du Congo, la
consommation d'eau verte augmente légerement (0-5%) suite a une légere hausse des précipitations. La
hausse continue jusqu'a la fin du 21° siécle. Dans les savanes du sud du bassin du Congo, la consommation
d'eau verte augmente, cependant, avec le temps, cette consommation devient nulle ou baisse dans
certaines zones. Cette situation est causée par une baisse des précipitations, couplée a la hausse de la
concentration de CO,. Dans les savanes de l'est et du nord du bassin du Congo, la consommation d'eau
verte augmente dans la premiére moitié du sieécle mais, dans la deuxieme moitié, cette hausse est de plus
en plus faible (0-5%) Dans la premiére moitié du 21° siécle, les précipitations baissent dans la région
sahélienne entrainant une baisse de la consommation d'eau verte. Cette baisse continue pendant la
deuxiéme moitié du 21° siécle.
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Figure 8. Changements relatifs de la consommation d'eau verte pour les périodes (2035-2064) — (1971-2000) et (2071-2100) —
(2035-2064) respectivement pour les scénarios Bl et A2.

4.2.3 Stress hydrique

Le stress hydrique est défini comme la fraction de la quantité d'eau dont la végétation a besoin et la
guantité pouvant étre fournie par le sol. Le stress hydrique est associé a |'efficacité de I'utilisation de I'eau
qui est définie comme les unités de plantes cultivées par unité d'eau.

Scénario A2

Dans la premiére moitié du 21° siécle, le stress hydrique augmentera de 5 a 5 % dans le bassin du Congo
cependant, vers la fin du siecle, I'augmentation du stress hydrique deviendra plus faible et se situera autour
de 0 a 5% (voir Figure 9). La baisse de cette tendance est causée par la hausse de la concentration en CO,
qui entraine une baisse de la transpiration. Dans les savanes autour du bassin du Congo, le stress hydrique
augmentera de maniére considérable dans la premiére moitié du 21° siécle. Dans la deuxiéme moitié du
siecle, I'évapotranspiration, la consommation d'eau verte et le volume des précipitations baissera.
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Toutefois, suite a la hausse de I'efficacité de I'utilisation de I'eau (d( a la hausse de la concentration de
CO,), La hausse du stress hydrique est plus faible dans cette région.

Scénario B1

Dans ce scénario, l'augmentation de la température et de la concentration de CO, concentration est plus
faible que dans le scénario A2. Dans les savanes du Sud, le stress hydrique augmente considérablement
(Figure 9) dans la premiére moitié du 21° siécle. Dans les autres régions de savane autour du bassin du
Congo, le stress hydrique augmente également cependant, il est plus faible que dans les savanes du Sud.
Dans le bassin du Congo, le stress hydrique est similaire a celui observé dans le scénario A2 dans la méme
période, de 'ordre de 10 a 15%. Dans le bassin du Congo et les savanes de I'est et du nord, la hausse du
stress hydrique est plus faible dans la deuxiéme moitié du 21° que dans la premiére. On observe méme une
baisse du stress hydrique dans certaines régions. Il n'y a que dans la savane au sud du bassin du Congo que
le stress hydrique continue a augmenter. Toutefois, les zones ou se manifeste ce phénomene sont plus
réduites que dans le scénario A2.

2035—2064 vs 1971—2000

2071—2100vs 2035—2064

9

Figure 9. Changements relatifs du stress hydrique pour les périodes (2035-2064) — (1971-2000) et (2071-2100) — (2035-2064)
respectivement pour les scénarios B1 et A2.
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4.3 Résumé

Dans les deux scénarios, le bassin du Congo devient plus sec au cours du 21° siécle. Le stress hydrique
augmente légerement Cependant, l'agriculture ne souffrira pas des pénuries structurelles en eau. La hausse
de CO, entrainera la hausse de |'efficacité de |'utilisation de I'eau par la végétation naturelle et les plantes
agricoles. L'agriculture dans les savanes autour du bassin du Congo subiront initialement des pénuries
d'eau toutefois, avec le temps, ces pénuries seront de moins en moins sérieuses. Ce n'est que dans les
savanes au sud que la sécheresse affectera I'agriculture Il faut noter que les sécheresses du scénario A2
sont plus sérieuses que celles du scénario B1.
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Dessin 10. Valeurs moyennes de I'évapotranspiration dans la région du centre du bassin du Congo pour les scénarios
A2 et B1 respectivement.




Région frontaliere Angola-Namibie
Evapotranspiration moyenne [mm/fan] 2000-2100 (A2)
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Dessin 11. Valeurs moyennes de I'évapotranspiration dans la région du centre de la région frontaliere Angola-
Namibie pour les scénarios A2 et B1 respectivement.
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Region frontaligre Sud Soudan - Kenya
Evapotranspiration moyenne [mmfan] 2000-2100 (AZ2)

2%

900 -

[

e
Cr

00 a0 2020 2040 2050 2060 2070 FoE 2090 2100
Année

Région frontaligre Sud Soudan - Kenya
Evapotranspiration moyenne [mm/an] 2000-2100 (81)

s

450

o 2000 2030 2040 2050 2060 Fi] 2080 2080 2100
Annég

Dessin 12. Valeurs moyennes de I'évapotranspiration dans la région du centre de la région frontaliere Soudan du
sud-Kenya pour les scénarios A2 et B1 respectivement.
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5.0 IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES RESSOURCES HYDRIQUES ET
LA CAPACITE DE PRODUCTION HYDROELECTRIQUE

5.1 Impacts du changement climatique sur les débits et la variabilité des fleuves.

Le changement climatique a un impact réel sur les débits futurs des fleuves dans la région de I'Afrique
centrale. Les débits moyens des fleuves augmenteront dans plusieurs zones de la région (Figure 13). De
fortes augmentations de débits sont prévues pour les régions proches de la c6te Atlantique, dans des zones
comme l'ouest de la RDC et le sud du Congo Brazzaville. Les zones ou I'on observe une augmentation des
débits sont similaires pour les scénarios d'émissions faibles (B1) et élevées (A2). Des débits en dessous de la
moyenne sont prévus dans les zones se trouvant aux confins de la région. Dans les pays de la COMIFAC,
particulierement au Tchad et au nord de la république Centrafricaine, il est prévu une baisse des débits des
rivieres. Pour ces pays, les différents modeles climatiques donnent des résultats divergents. Certains
modeles affichent des débits élevés alors que d'autres montrent une baisse évidente. Ces résultats
indiquent la disponibilité en eau augmentera dans une grande partie de la région. lls indiquent aussi que la
capacité totale de production hydroélectrique augmentera.

Outre I'analyse des débits moyens, nous avons également examiné les changements des hauts débits (Q95)
et des faibles débits (Q13) (Figure 13). La hausse des hauts débits est supérieure aux débits moyens dans
une grande partie de la région. Cette augmentation est de plus de 25% pour les scénarios d'émissions
élevées (A2) dans certaines zones de la région. L'impact dans les scénarios d'émissions faibles est moins
grave mais, dans ces scénarios, on observe une augmentation des hauts débits dans I'ensemble de la
région.

Les faibles débits baissent, en particulier, au nord et sud de la région. En comparaison au débit moyen, la
baisse des faibles débits s'étend a une zone plus grande (Figure 13). Dans les zones limitrophes du bassin du
Congo, on assiste a une baisse des faibles débits et a une hausse de hauts débits. Par ailleurs, la majorité
des scénarios climatiques indiquent une augmentation des débits pendant la saison pluvieuse alors qu'en
saison seche, la majorité des scénarios montrent des débits plus faibles (voir aussi Beyene et al. 2013).

La variabilité du débit augmente dans I'ensemble de la région. Méme dans les zones ou on observe une
augmentation des hauts et des bas débits, on assiste a une augmentation accrue des hauts débits. Cette
hausse de la variabilité a un impact sur la production hydroélectrique. La variabilité des débits pourrait
rendre la capacité de production hydroélectrique moins fiable. Alors que la capacité totale de production
pourrait augmenter dans plusieurs zones, des hauts et bas débits plus fréquents pourraient toujours
entrainer des situations plus fréquentes lorsque la disponibilité en eau réduirait la production électrique.

L'augmentation de la variabilité du débit a également un impact sur la gestion des barrages. Des hauts
débits plus fréquents augmenteront le risque de remplissage excédentaire des réservoirs hydroélectriques.
Le risque de recourir aux rejets d'urgence pourrait augmenter si aucun changement n'est fait au niveau de
la gestion des barrages. Pour éliminer ce risque, il serait nécessaire de rejeter plus d'eau que nécessaire
pour la production hydroélectrique avant la saison pluvieuse afin de réduire les risques de crues en aval.
Toutefois, si pendant la saison pluvieuse, les précipitations sont plus faibles que prévues, cela entrainera a
une baisse de la production électrique.
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5.2 Barrages hydroélectriques.

Le changement climatique augmente I'apport d'eau dans tous les barrages focaux analysés (Tableau 1).
Toutefois, I'ampleur des changements est variable. Pour le barrage Nzilo, le débit moyen n'augmente que
légérement. L'augmentation moyenne dans les scénarios d'émissions faibles avoisine zéro. A la fin du
siecle, les augmentations de débit ne sont que de 13% pour le scénario d'émission élevée. Les
augmentations de débit sont au plus haut pour la Barrage de Song Loulou, avec une augmentation
moyenne des débits allant jusqu'a 55% pour les scénarios d'émissions faibles a la fin du 21° siécle. Les
autres trois barrages ont des augmentations de débits d'environ 10% pour le scénario d'émission faible
pour la période 2035-2064 et de 30% a la fin du siecle pour le scénario d'émission élevée.

Tableau 1. Changement relatif moyen du débit des fleuves pour les cing barrages hydroélectriques de la région de la Comifac au
milieu du siécle et a la fin du 21° siécle pour deux scénarios d'émissions différents. Les résultats sont la moyenne de trois
modeéles climatiques différents (le changement maximal et minimal sont dans les parenthéses)

Barrage Scénarios d'émissions faibles (B1) Scénarios d'émissions élevées (A2)
2035 — 2064 2071-2100 2035 — 2064 2071-2100
Moukoukoulou 10% (1 — 17%) 17% (7 — 29%) 13% (11 — 14%) 30% (16 — 53%)
N’Zilo 0,3% (-4,4 — 3,5%) 9% (6 — 15%) 6% (-2,5 — 14%)  13% (10 — 17%)
Song Loulou 18% (-6 — 45%) 50% (32 — 83%) 36% (20 — 51%) 55% (40 — 73%)
Inga 10% (1 — 18%) 18% (7 — 29%) 13% (12 — 83%) 30% (17 — 53%)
Imboulou 10% (3 — 19%) 15% (6 — 29%) 13% (11 — 16%) 30% (16 — 57%)

Les changements de débit ne sont pas identiques pendant toutes les saisons (Figure 14). Généralement, le
débit augmente uniquement pendant la saison pluvieuse. Pendant la saison séche, l'augmentation
moyenne du débit est minimale et certains modeéles climatiques indiquent une baisse du débit pendant la
saison seche. Les barrages de Moukoukoulou, Inga et Imboulou indiquent une augmentation du débit
pendant les mois d'avril et mai et la période de novembre a décembre. Pendant la période de faible débit, a
peu pres en ao(t, I'augmentation moyenne est a son plus bas. Les modeles climatiques IPSL indiquent une
baisse des débits, notamment en ao(t et en novembre. Cependant, le modele CNRM indique une baisse du
débit en juillet. De méme, pendant les mois de février et mars, certains modeles climatiques indiquent une
baisse du débit.

Pour le barrage de Nzilo, il est prévu une baisse des débits pour la saison séche alors que les débits moyens
augmentent pendant la saison pluvieuse. Pendant la saison de débit de pointe (janvier), tous les scénarios
climatiques prévoient une augmentation. Pendant la saison séche, tous les modeles climatiques prévoient
une augmentation. Pour les mois séparant le débit de pointe et la saison seche, les résultats sont associés a
d'autres modeles climatiques indiquant une baisse de débit et a d'autres indiquant une augmentation.

En conclusion, des six modeéles climatiques utilisés pour les analyses d'impact, il semble improbable que le
changement climatique aura un impact négatif sur la capacité de production hydroélectrique. La hausse de
la variabilité du débit rendra la gestion des barrages plus difficile. A cause de I'intensité de I'augmentation
de la pluviométrie (voir Haensler et al. 2013) et des débits de pointe élevés, les risques de crues pourraient
augmenter. Pour réduire ces risques, la gestion des barrages doit étre améliorée.
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Figure 14. Changements relatifs du débit des fleuves dans les réservoirs hydroélectriques de cinq différents barrages en Afrique
centrale pour la moitié du 21° siécle (colonne de gauche) et a la fin du siécle (colonne de droite). Chaque ligne (excepté la ligne
rouge) indique le résultat d'un modeéle climatique spécifique. Les lignes rouges indiquent la moyenne des trois modéles
climatiques. Les lignes en pointillés indiquent un scénario d'émission élevée (A2) et les lignes droites indiquent un scénario
d'émission faible (B1).
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6.0 IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES FORETS ET LE CYCLE DU
CARBONE

Dans cette section, nous faisons une analyse des possibles conséquences du changement climatique sur le
cycle du carbone pour la région du bassin du Congo. Elle comprend une analyse de la taille et de la stabilité
des stocks de carbone dans la végétation naturelle de cette région pour le siecle prochain. Nous avons
également étudié les éventuels décalages des classes générales de types de végétation suite au
changement climatique.

Il est important de connaitre la taille, le type et la stabilité des stocks de carbone dans le siecle prochain
car, ces stocks constituent une opportunité importante pour atténuer les effets des changements
climatiques. Ainsi, si ces stocks sont relachés, ils causeront une hausse substantielle des concentrations
atmosphériques de CO, et s'ils sont conservés, ils ont la capacité d'absorber le CO, supplémentaire de
I'atmosphére. Outre leur réle dans la rétention du CO, atmosphérique, les foréts tropicales représentent
une suite de services écosystémiques sur le plan local, régional et a I'échelle mondiale grace a leur réle
dans le maintien des ressources en eau, la lutte contre I'érosion, la provision de nourriture et plusieurs
produits chimiques naturels rares, la conservation de la biodiversité, la stabilisation du climat, etc. Les
stocks de carbone et les taux de consommation annuelle de carbone sont énormes mais, ce sont des bons
indicateurs de la vitalité des foréts tropicales.

Il existe plusieurs mécanismes qui font I'objet de discussions au sein des traités internationaux et dans le
CCNUCC pour associer la conservation des foréts et I'atténuation des effets du changement climatique, a
travers la gestion et la commercialisation des crédits de carbone. Un des mécanismes prometteurs dont il
en est actuellement question est le REDD+ (Réduction du déboisement et de la dégradation plus
conservation de la biodiversité), dans lequel, au niveau des pays, des incitatifs seront créés pour réduire la
déforestation et conserver ainsi la carbone. Un aspect crucial de ces mécanismes, pour étre acceptable sur
n'importe quel 'marché' international, est la durabilité du carbone présent dans les foréts conservés. Si
pour une raison ou une autre les foréts venaient a disparaitre ou se dégradaient, cela mettrait a risque la
viabilité et la valeur des mesures prises pour les conserver. Cela inclut les foréts et la biomasse de foréts
menacées par les changements climatiques tels que lI'augmentation des températures et la baisse de la
pluviométrie. Dans le cas contraire, si les foréts parviennent a accaparer des quantités supplémentaires de
carbone, cela augmenterait la viabilité et la valeur des mécanismes tels que REDD+.

Plusieurs études ont montré qu'un autre biome de la forét tropicale humide, le bassin de I'Amazone, peut
étre menacé par une dégradation due au changement climatique (Cox et al., 2000; Nobre et Borma, 2009).
Pour ce bassin, certains (pas tous) modeles couplés de climat-végétation prévoient qu'aprés une hausse
initiale de la biomasse, les foréts de I'Amazone pourraient rapidement se dégrader suite a de graves
sécheresses et un cycle progressif des émissions de CO,, une accélération du changement climatique et
I'augmentation de la température. Des études scientifiques approfondies sont actuellement en cours pour
savoir si cela se produira réellement. De toute évidence, il est important de se poser la question de savoir si
les simulations par ordinateur donneraient un résultat similaire pour le bassin du Congo.

A l'exception de la dégradation causée par I'nomme, les stocks de carbone des foréts tropicales sont
principalement sensibles au changement de la pluviométrie et aux régimes des précipitations (sécheresses),
aux changements de température (entrainant des modifications de la photosynthése et une augmentation
de la décomposition des matiéres organiques) et de la modification du CO, (causant éventuellement une
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hausse de la productivité). Nous sommes conscients que les modeles de végétation pourraient également
étre sensibles a I'augmentation du rayonnement. Si on considére que le rayonnement ne devrait pas subir
de modification substantielle, nous examinerons des changements de stocks de carbone du bassin du
Congo dans un contexte plus large pour le siecle prochain en prenant principalement en compte les
changements de la pluviométrie, de la température et du CO,.

6.1 Simulations et analyses

Pour I'analyse, nous avons utilisé le modéele LPJml, appliqué a la région de I'Afrique centrale et de I'Ouest
(Lon 6-32; Lat -15-15), a l'aide d'un forgage climatique tiré d'un des trois modeles climatiques, généré dans
le cadre du scénario AR4 - A2 du GIEC (Haensler et al., 2013). Les calculs de prévision les années 2000 -
2100 ont été effectués. Les parametres ont été adoptés en vertu des traits fonctionnels standards des
végétaux du modele. Pour plus d'informations sur la configuration et I'exécution du modele, nous nous
référerons a d'autres sections de ce rapport.

Pour commencer, les modeles de stocks de carbone et les changements des stocks de carbone ont été
validés a l'aide des données mesurées. Pour cela, nous avons utilisé les séries de données de la
représentation graphique de biomasse collectées a des intervalles variables en Afrique de I'Ouest et aux
confins du bassin du Congo, publiées par Lewis et al. (2009). Le modéle LPIJml a été utilisé pour calculer les
prévisions de la biomasse et son augmentation pendant les mémes périodes pour chacune des
représentations graphiques.

Sur la base de ces validations et selon I'avis des experts sur les changements prévus pour la végétation et le
carbone du sol, nous avons sélectionné les résultats associés a un seul modele climatique (modele ECHAM).

Ensuite, les changements du carbone de la végétation et du sol ont été analysés pour les scénarios et
périodes spécifiés. Pour chaque analyse, deux domaines spatiaux ont été sélectionnés : I'Afrique de I'Ouest
et Centrale (AOC, Lon 6-32; Lat -15-15) et le bassin du Congo (BC, Lon 9-28; Lat -5-5). Pour chacun de ces
domaines, les paramétres du changement et les totaux régionaux de stocks de carbone ont été analysées

Pour permettre l'incertitude fondamentale associée a l'effet des changements des concentrations
atmosphériques de CO, (effet fertilisant du CO,, voir la section méthodologie), les simulations ont , a
chaque fois, été effectuées conformément a deux ensembles de conditions : alors qu'il était prévu que le
climat (température, précipitation, rayonnement) change selon les prévisions du modele de climat, il était
prévu que le CO, change dans un cas mais, demeure constant dans un autre cas.

En utilisant des conditions et des simulations similaires, le modele a prévu des changements dans la
distribution spatiale de la productivité par trait fonctionnel de végétaux Cela peut étre interprété a peu
prés comme la viabilité de I'existence de chacun de ces types. Ces distributions ont également été
analysées.
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6.2 Résultats et Discussion

La Figure 15 montre les résultats de la validation a I'aide de données de biomasse. Il est évident que le
modeéle dans sa configuration actuelle donne une sous-estimation de la biomasse mesurée. Cela est
préoccupant car, on ne comprend pas bien la cause de cette divergence. Toutefois, le modele ECHAM
montre une corrélation raisonnable entre les stocks modélisés et observés de sorte qu'on est en droit de
supposer que ce modele analyse relativement bien les sensibilités. Lorsque les changements temporels des
modeles et des données sont comparés, il n'existe aucune corrélation évidente. Méme si cela parait
décourageant, il faut remarquer que le modéle et les données renvoient a des échelles trés différentes.
Lorsque les données sont valides pour les représentations graphiques dans un paysage trés varié, le modeéle
génere des nombres pour les principales classes de végétation et les conditions moyennes sur de larges
points de grille. Cela rend trés improbable le fait que le modéle et les données s'accorder sur tous les
points, en particulier si I'on prend les différences de temps en considération.
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Figure 15. (a gauche) Comparaison de la biomasse sur pied prévu et mesuré dans les représentations graphiques de biomasse
sélectionnées telles que publiées par Lewis et al (2009), a I'aide de deux modéles différents et de deux modéles de changements
climatiques divergents. (a droite) la méme comparaison, mais cette fois pour le changement de biomasse tel que mesuré et
modélisé sur les intervalles de mesure de chaque représentation graphique.

Le Figure 15 montre que les simulations prévoient une augmentation générale du carbone de la végétation
en particulier dans le bassin central du Congo. Si on exclut I'effet de la hausse du CO, du modele, les
simulations prévoient, au contraire, une baisse générale du carbone de la végétation dans la méme région.
Cette tendance est la méme dans La Figure 16, on remarque la hausse du carbone de la végétation pendant
les premiéres décennies du 21° siécle, probablement avec une augmentation modérée de la température
mais, pour le reste de cette période on assiste une baisse du niveau constant du CO,, avec un déclin plus
rapide dans le bassin central. Les informations sur les résultats des simulations du scénario d'émission
faible se trouvent dans la section carte/Figure de la version numérique (interactive) du rapport final.
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Figure 16. Cartes du carbone végétal (tC ha'l) selon le modeéle du scénario d'émission élevé (A2) pour les années 2000 et 2100
ainsi que les changements observés pendant cette période avec ou sans prise en compte de la hausse des concentrations de CO,.
REMARQUER que la mise a I'échelle des couleurs est différente; les stocks dans la ligne du haut et les changements dans la ligne
du bas.
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Figure 17. Modélisation de I'évolution temporelle a I'aide du scénario d'émission élevé (A2) du carbone végétal pendant le 21°
siecle. Les éléments affichés sont les séries chronologiques pour la zone de I'Afrique centrale et de I'Ouest (les zones pleines
affichées dans la carte) ainsi que les séries chronologiques pour la zone rectangulaire du bassin du Congo, tel que défini dans la
méthodologie. Le graphique illustre également les mémes séries chronologiques dans les cas ou la concentration atmosphérique
de CO, est constante.

La Figure 18 montre une possible hausse du carbone du sol du au changement climatique et a
['augmentation des concentrations de CO, mais, cette hausse ne se produit pas dans I'ensemble du bassin.
Pour la zone de transition savane du nord-Sahel, la simulation montre une baisse du carbone du sol malgré
la hausse de la concentration de CO,. Si les effets du CO, ne sont pas pris en compte, la simulation montre
une baisse générale du carbone du sol. La Figure 19 montre également ces changements généraux a
I'échelle centennale mais, ils exposent également un parameétre plus compliqué dans I'évolution temporelle
du carbone du sol. Avec I'augmentation de la concentration de CO,, la simulation montre précisément que
le total du carbone du sol dans le bassin central doit atteindre son plus haut niveau dans la deuxiéme
moitié du siécle, suivi par une baisse. Pour les simulations ne prenant pas en compte des effets du CO,, on
note une forte poussée dans la premiére moitié du siécle, suivi par une forte baisse. Ce comportement non
linéaire est probablement causé par la simulation du transfert de I'augmentation de la litiére végétale et du
matériel ligneux mort au sol. Si la baisse commence dans la végétation, cela entrainera d'abord une
accumulation du carbone dans le sol, suivie d'une décomposition. Méme dans le cas ou la simulation
prévoit une augmentation du CO,, la productivité végétale entrainera une hausse de la chute et du
renouvellement de la litiere, conduisant a des pics du carbone du sol qui s'équilibreront plus tard. Enfin, La
Figure 19 résume les augmentations escomptées, avec la hausse de concentrations de CO,, du carbone
dans les deux composants, montrant que les augmentations du carbone dans la végétation sont
dominantes dans tous les cas. Les informations sur les résultats des simulations du scénario d'émission
faible se trouvent dans la section carte/Figure de la version numérique (interactive) du rapport final.
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Figure 18. Cartes du carbone du sol (tC ha'l) selon le modéle du scénario d'émission élevé (A2) pour les années 2000 et 2100 ainsi
que les changements observés pendant cette période avec ou sans prise en compte de la hausse des concentrations de CO,.
REMARQUER que la mise a I'échelle des couleurs est différent; les stocks dans la ligne du haut et les changements dans la ligne
du bas.
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Figure 20. Diagramme a barres résumant la simulation des changements pour le 21° siecle des totaux intégrés de la végétation,
du sol et la quantité totale du carbone des écosystémes dans la région large et restreinte, en prenant en compte la hausse de
concentration de CO,.
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Les Figures 21 a 23 montrent la possibilité des modifications des traits de végétation, exprimés en tant que
changements du PPN dans les trois traits fonctionnels de végétaux dominants du modele LPJml : La forét
tropicale sempervirente, la forét tropicale saisonniere et les herbages tropicaux (prairies). Les simulations
montrent que les hausses du PPN dans les simulations sont principalement causées par |'expansion du
domaine de la forét sempervirente. Pour la forét saisonniere, les simulations montrent également une
hausse du PPN dans la région équatoriale mais, la principale caractéristique est une massive expansion vers
le nord. Pour les herbages, le PPN est presque négligeable pour les régions du centre du Congo mais, le
modele montre clairement une progression des herbages vers le nord. Lorsque les effets du CO, ne sont
pas pris en compte, le modele montre une baisse de la superficie des foréts tropicales sempervirentes, ainsi
gu'une baisse des foréts saisonnieres dans cette zone mais, on observe une expansion des régions de
savane du nord et du sud, doublée du remplacement de la forét sempervirente par la forét saisonniere. Un
tel effet de « remplacement » est plus perceptible dans les herbages dans le cas ou les effets du CO, ne
sont pas pris en compte, lorsque la régression de la forét tropicale sempervirente dans la région centrale du
Congo est suivie par un remplacement modeste par les herbages.

Finalement, La Figure 24 montre qu'en cas de hausse du CO,, il est prévu que la productivité de toutes les
foréts augmente alors que les herbages (prairies) régressent légerement. Dans le dernier cas, il faut
remarquer que les herbages pourraient sortir du domaine du modeéle. Ainsi, malgré I'augmentation de la
productivité totale dans ce domaine, il se peut que la productivité dans le domaine des herbages soit en
hausse. Les informations sur les résultats des simulations du scénario d'émission faible se trouvent dans la
section carte/Figure de la version numérique (interactive) du rapport final.
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Figure 21. Cartes de la productivité primaire nette (PPN, gC m'z) pour le trait fonctionnel Forét tropicale sempervirente selon le
modeéle du scénario d'émission élevé (A2) pour les années 2000 et 2100 ainsi que les changements observés pendant cette
période avec ou sans prise en compte de la hausse des concentrations de CO,. REMARQUER que la mise a I'échelle des couleurs
est différent; les stocks dans la ligne du haut et les changements dans la ligne du bas.
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Figure 22. Cartes de la productivité primaire nette (PPN, gC m'z) pour le trait fonctionnel Forét saisonniére selon le modéle du

scénario d'émission élevé (A2) pour les années 2000 et 2100 ainsi que les changements observés pendant cette période avec ou
sans prise en compte de la hausse des concentrations de CO,. REMARQUER que la mise a I'échelle des couleurs est différente ;

les stocks dans la ligne du haut et les changements dans la ligne du bas.
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Figure23. Cartes de la productivité primaire nette (PPN, gC m'z) pour le trait fonctionnel Prairies naturelles selon le modeéle du
scénario d'émission élevé (A2) pour les années 2000 et 2100 ainsi que les changements observés pendant cette période avec ou
sans prise en compte de la hausse des concentrations de CO,. REMARQUER que la mise a I'échelle des couleurs est différente ;
les stocks dans la ligne du haut et les changements dans la ligne du bas.
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Figure 24. Diagramme a barres résumant la simulation des changements pour le 21° siecle du total intégré du PPN pour les trois
traits fonctionnels de végétaux les plus importants dans la région large et restreinte.
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6.3 Conclusions

Il convient de souligner que les résultats du modele pour le carbone et la végétation ne dépendent que : de
toutes les hypotheses et des erreurs que pourraient contenir le modeéle utilisé, et de la capacité des
modeles climatiques sous-tendant les scénarios de forgage utilisés. Il existe, néanmoins, une conclusion
évidente : lI'incompréhension des effets du CO, est la cause d'une incertitude majeure. Lorsque les effets du
CO, sont pris en compte, les simulations montrent une croissance des foréts. Sans ces effets, elles montrent
une baisse. On ne sait pas laquelle de ces hypothéses est plus proche de la vérité. Il est raisonnable de
penser que la hausse du CO, aura un effet modéré, voire temporaire. Il serait donc logique de penser que
les hausses réelles de la biomasse se trouvent quelque part au milieu du champ affiché ici.

Outre le CO,, il est probable que la baisse de la biomasse soit principalement le résultat d'une
augmentation de la température largement supérieure a celle prescrite dans le modéle. Par ailleurs, |l
existe peu de preuves empiriques disponibles pour appuyer pour la spécification des optima de
température dans les foréts tropicales, il se peut donc que la baisse soit irréaliste. Ces résultats, ainsi ceux
relatifs a la dépendance au CO,, sont trés semblables a ceux de I'analyse de Jupp et al. (2010) pour le bassin
de I'Amazone.

En résumé, en se basant sur ces résultats, on pourrait prévoir que la conséquence du changement
climatique pour le bassin du Congo serait une probable baisse, similaire a celle prévue pour le bassin de
I'Amazone cependant, on observera une hausse modérée du carbone des écosystémes, une expansion des
foréts sempervirentes au nord et au sud, associée a des progressions similaires en ce qui concerne les
savanes et les prairies (herbages). Il reste malgré tout beaucoup a faire pour valider les hypothéses qui
sous-tendent le modele et réduire les incertitudes de ces simulations.

Ces conclusions permettent d'affirmer le potentiel de mise en ceuvre de projets CCNUCC-REDD+ dans la
région est incertain, il demeure viable et réalisable. Les résultats du modele ne prévoient pas une
dégradation a grande échelle de la forét et de la biomasse attribuable aux changements climatiques par
conséquent, les risques de pertes de carbone attribuables aux changements climatiques dans un projet
REDD+ sont faibles. Au méme moment, les simulations suggérent que les foréts saisonniéres (savanes) sont
a risque a proximité de leurs frontieres climatiques Combinés aux risques généralement associés a une
déforestation incontrélée, facteur qui n'était pas prise en compte dans nos simulations, cela exige un
investissement bien planifié et solide dans la conservation et la gestion durable. Cette région a
véritablement I'énorme potentiel de servir comme un puits de carbone et en méme temps, il présente
également des opportunités d'investissement pour la production de biocarburant forestier.
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7.0 IMPACT DE LA VARIABILITE ET DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LE
DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE

Les pays en développement semblent étre ceux qui souffrent le plus du changement climatique. Les pays
africains subissent déja les pires conséquences du changement climatique, ainsi qu'en témoignent
I'imprévisibilité des précipitations et les changements climatiques futurs augmenteront les stress hydrique
et rendra la disponibilité de I'eau et la production agricole moins viables. Pour évaluer I'impact des futurs
changements climatiques sur le développement économique des pays africains, il est important de
connaitre dans quelle mesure la croissance économique est affectée par la variabilité du climat. Certains
rapports récents ont indiqué que la variabilité du climat pourrait avoir une grave conséquence sur la
croissance économique. Par exemple, les crues de 2000 au Mozambique ont réduit la croissance
économique, qui est passée de 8,2% en 1999 a 2% seulement en 2000. (Banque mondiale, 2001) Un autre
rapport de la Banque mondiale indique que la série de crues et de sécheresses qui a eu lieu au Kenya
pendant le cycle EI-Nino/La Nina de 1997 a 2000 a causé des dégats d'une valeur de 22% du PIB annuel
(Banque mondiale, 2004). Ces exemples, ainsi que d'autres analyses nationales (Grey and Sadoff 2006),
indiquent que le développement économique et agricole des pays en développement dépendent de la
variabilité du climat. Les études précédentes ne s'étaient pas intéressées a la région de I'Afrique centrale
ou la variabilité du climat est différente et pourrait avoir un impact différent sur le développement
économique.

Pour étudier la relation entre la variabilité du climat et le développement, nous avons utilisé les données
annuelles de la pluviométrie et les taux de croissance du PIB annuel total et la PIB agricole annuel total de
1979-2001 pour la majorité des pays sub-sahariens. Nous avons utilisé la base de données de pluviométrie
décrite par Miguel et al. 2004. La base du groupe de données est la base de données de pluviométrie du
Projet mondial de climatologie des précipitations (GPCP) relatif aux estimations mensuelles de
pluviométrie. Cette base de données contient des estimations mensuelles de la pluviométrie a 2,5 degrés
de longitude et de latitude. Les estimations sont basées sur les données réelles de chaque station et sur la
densité de la couverture de nuage froid. Les estimations de la pluviométrie annuelle sont la somme des
données de pluviométrie mensuelle. La pluviométrie annuelle de chaque pays est calculée comme la
moyenne des toutes les estimations de pluviométrie a 2,5 degrés de longitude et de latitude dans chaque
pays. Les données sur le PIB agricole et total, la croissance du PIB et le PIB par habitant ont été extraites des
bases de données de la Banque mondiale.
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Dans la plupart des pays de la COMIFAC, il existe une corrélation entre pluviométrie annuelle et croissance
du PIB. Cette corrélation est plus forte dans les pays avec une pluviométrie plus faible et plus variable. Pour
le Tchad par exemple, les années séches coincident le plus souvent avec les années de faible croissance du
PIB (Figure 25). Pour analyser si les années avec des apports d'eau inférieurs a la moyenne (sécheresse) et
les années avec des apports d'eau supérieurs a la moyenne (éventuelles crues) ont un effet sur la
croissance du PIB, nous avons divisé les années en trois groupes. 33% des années les plus humides, 33% des
années les plus séches et un groupe médian. Pour chacun de ces trois groupes, nous avons calculé les
totaux moyens du taux de croissance du PIB et du PIB agricole Dans la plupart des pays, les taux de
croissance du PIB agricole et total étaient plus faibles pendant les saisons seches en comparaison aux
années de pluviométrie moyenne ou élevée. (Figure 26). Par exemple, dans la République démocratique du
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Figure 25. Relation entre la pluviométrie (ligne bleu), la croissance économique totale (ligne rouge) et la croissance agricole
(ligne verte) pour les six pays la COMIFAC.
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Figure 26. Croissance moyenne de I'économie totale et agricole pour la période 1979-2001 pour les années séches, médianes et
humides. Les années humides, médianes et séches sont déterminées sur la base de la pluviométrie moyenne annuelle totale. Par
exemple, pour la croissance du PIB pendant les années séches, les chiffres du PIB sont la moyenne des 33% des années les plus
séches.

En résumé, les analyses des données historiques ont montré que la variabilité du climat un impact évident
sur les taux de croissance du PIB dans certains pays. Les taux de croissance du PIB et du PIB agricole ont
tendance a étre plus élevés les années ou les précipitations sont supérieures a la moyenne plutot que les
années de sécheresse. L'impact de la variabilité du climat sur la croissance du PIB est plus perceptible
pendant les années de sécheresse. Pendant les années avec des précipitations inférieures a la moyenne, la
croissance est souvent gravement réduite et généralement plus I'année est seche, plus petit est le taux de
croissante du PIB. Toutes les années avec des précipitations supérieures a la moyenne ont tendance a avoir
des taux de croissance relativement similaires.

Pour la majorité des pays de I'Afrique centrale, I'agriculture pluviale demeure un moteur important de
I'économie. Dans les pays a forte variabilité interannuelle de la pluviométrie, les années seches entrainent
un déficit des récoltes et conduisent a la baisse d'autres activités économiques a travers, par exemple, la
baisse de I'énergie hydroélectrique disponible et de I'eau nécessaire aux activités industrielles. Les
précipitations supérieures a la moyenne ont un impact positif sur le développement grace a une
amélioration de la production agricole. Toutefois, au cours des années tres humides, la pluviométrie réduit
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la croissance Cette réduction est particulierement évidente pour la croissance du PIB total et non pour la
production agricole. L'impact négatif de la forte pluviométrie se fait généralement pas les crues qui
endommagent les infrastructures (Banque mondiale, 2001) et font probablement plus de mal aux secteurs
industriel et des services de I'économie qu'a l'agriculture. Il ne fait aucun doute que les crues ont
également un impact sur la production agricole mais, probablement parce qu'elles ont tendances a étre
locales, leurs impacts négatifs sur la production agricole sont compensés par la production élevée dans les
zones non inondées.
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Figure 24. Changements futurs relatifs de la pluviométrie moyenne totale et de la variabilité interannuelle de la pluviométrie
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Figure 25. Changements futurs relatifs de la pluviométrie moyenne totale et de la variabilité interannuelle de la pluviométrie pour
les différents pays de la COMIFAC. Les changements affichés concernent deux périodes différentes : 2036 - 2065 (2050) et 2071 -
2100 (2085) et deux scénarios d'émissions différents. Les changements affichés sont la moyenne de 5 ou 6 modeéles climatiques
différents.

Afin de déterminer si les changements climatiques futurs auront un impact sur le développement
économique, nous avons analysé les futures modifications de la pluviométrie totale et de la variabilité de la
pluviométrie interannuelle des différents pays. Pour le faire, nous avons utilisées 6 modeles climatiques
différents et deux scénarios d'émissions. Un scénario d'émission élevée (A2) et un scénario d'émission
faible (B1).

La pluviométrie moyenne augmente dans tous les pays pour presque tous les scénarios (Figure 24). Seuls
les scénarios B1 montrent une faible baisse dans certains pays au milieu du 21°. La moyenne des
augmentations dans les 5 ou 6 modeles climatiques n'est pas tres élevée dans la plupart des cas. La hausse
de la pluviométrie atteint les 5% pour le scénario A2 a la fin du siécle. Bien que selon les modéles la
pluviométrie augmente dans la région, il existe des différences considérables entre les différents modeles
climatiques (Figure 25). Par exemple, pour le Tchad, le changement de la pluviométrie annuelle se situe
entre -8% et +9% Pour le Gabon, il se situe entre -10% et 13%. Les signes du changement par pays ne sont
pas identiques dans tous les scénarios. Il y a toujours un ou plusieurs modeles qui prévoient une baisse ou
une hausse. Cela indique qu'il existe une grande incertitude relative aux changements futurs de la
pluviométrie dans la région (voir aussi Haensler et al. 2013).

Le changement climatique n'affecte pas seulement la pluviométrie moyenne mais, elle modifie également
la variabilité. Vers la fin du siécle, on observe une hausse de la variabilité interannuelle dans I'ensemble de
la région de I'Afrique centrale (Figure 25). De tous pays analysés, la variabilité interannuelle n'est en baisse
qu'au Burundi et au Rwanda. L'impact du changement climatique sur la variabilité interannuelle de la
pluviométrie est plus grave que l'impact sur la pluviométrie totale. Selon la moyenne des différents
modeles climatiques, la variabilité de la pluviométrie augmente de 30% au Tchad et dans la République
Centrafricaine pour les scénarios d'émissions A2. Certains modeles climatiques spécifiques prévoient méme
une augmentation de la variabilité de la pluviométrie allant jusqu'a 100% dans certains pays. De méme
qgu'avec les changements observés dans la pluviométrie totale, il existe une grande différence entre les
différents modeles climatiques. Certains modeles prévoient de faibles baisses de la variabilité de la
pluviométrie interannuelle tandis que d'autres montrent un doublement de la variabilité (Figure 25)

La question majeure est de savoir comment les changements de la pluviométrie annuelle totale et de la
variabilité interannuelle de la pluviométrie affecteront le développement économique. Pour y répondre,
nous avons élargi notre groupe de données pour y inclure presque tous les pays de I'Afrique sub-
saharienne. Cela nous a permis d'avoir un groupe de données plus large pour évaluer les paramétres
nécessaires a notre modele.

Les analyses de régression des données de I'historique du climat ont montré que la variabilité du climat a
un impact évident sur la production agricole et les taux de croissance du PIB sur I'ensemble du continent
africain. Les résultats des analyses de vulnérabilité ont montré que dans I'ensemble de I'Afrique, un climat
avec une variabilité élevée de la pluviométrie réduirait la croissance du PIB. La région du Sahel est la région
la plus vulnérable au changement de la variabilité de la pluviométrie, une hausse de 50% de I'écart-type de
la pluviométrie annuelle réduirait la croissance du PIB de 35%. A I'Est et dans la région cétiére de I'Afrique
de I'Ouest, une hausse de 50% de I'écart-type de la pluviométrie annuelle entrainerait une baisse de la
croissance d'environ 35%. Dans le Sud de I'Afrique, I'impact de la variabilité de la pluviométrie est
relativement faible, une hausse de 50% de I'écart-type réduirait la croissance de 35%. En général, les
économies africaines seront plus vulnérables a un climat plus sec plutot qu'a une hausse de la pluviométrie.
Une baisse de 10% de la pluviométrie entrainerait une réduction de 12% du taux de PIB dans le Sud de
I'Afrique et de 43% dans la région du Sahel. De maniére spécifique, une combinaison d'un climat plus sec et
plus variable et aura un large impact sur la croissance du PIB. Une baisse de 10% de la pluviométrie
annuelle combinée a une hausse de 25% de I'écart type ne réduira le taux de croissance que de 1% dans la
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région du Sahel. A I'Est et dans la zone cotiére de I'Afrique de I'Ouest, ce scénario plus sec et plus variable
entrainera une baisse de 30% a 40% des taux de croissance du PIB.

Une faible augmentation de la pluviométrie a généralement un impact positif sur la croissance
économique. Une hausse moyenne de la pluviométrie de 10% conduirait a une hausse des taux de PIB dans
I'ensemble de I'Afrique Toutefois, les impacts ne sont pas linéaires et une hausse de 20% de la pluviométrie
annuelle aurait pour conséquence des taux de croissance du PIB plus bas que les taux de croissance
historiques en Afrique de I'Ouest. Au Sahel et en Afrique de I'Est, les prévisions des taux de croissance pour
une hausse de 20% de la pluviométrie sont similaires comparées au scénario avec 10% de pluviométrie en
plus (Figure 25).

En se servant des changements prévus dans la variabilité moyenne et interannuelle de la pluviométrie et du
modele de circulation générale couplé atmosphére-océan ECHAMS5/MPIOM pour la simulation, on observe
une baisse du taux de croissance au Sud et a I'Est de I'Afrique et dans les régions du Sahel et presque aucun
changement pour I'Afrique de I'Est (Tableau 1). Au Sud de I'Afrique, la baisse de la croissance du PIB est
causée par la baisse prévue de la pluviométrie. En Afrique de I'Ouest, une pluviométrie plus variable
entrainera la baisse de la croissance du PIB. Il est prévu une baisse de la croissance du PIB pour tous les
pays se trouvant au Sud de I'Afrique. Pour les autres régions, il existe des différences claires entre les pays.
Par exemple, au sud de I'Afrique de I'Ouest (Malawi et Mozambique), il est prévu une baisse de la
pluviométrie qui entrainera une baisse de la croissance du PIB. Par contre, au Nord de I'Afrique de I'Ouest,
il est prévu une faible hausse de la pluviométrie combinée a une variabilité plus faible de la pluviométrie.
Cette combinaison entrainera une hausse du taux de croissance du PIB pour les pays comme I'Ethiopie et le
Kenya. Dans la région cotiere de I'Afrique de I'Ouest, en particulier les pays sur la limite occidentale du
continent, il est prévu une baisse de la pluviométrie moyenne et une hausse de la variabilité. Cela
entrainera une baisse de la croissance du PIB. Pour les pays situés a I'est de I'Afrique de I'Ouest, il est prévu
une hausse de la pluviométrie qui aurait un impact positif sur la croissance du PIB.

Les analyses des données historiques montrent que la variabilité du climat aura un impact évident sur les
taux de croissance historiques du PIB. Dans la majorité des pays hors de la zone tropicale d'Afrique
centrale, les taux de croissance du PIB et du PIB agricole sont plus élevés les années ou la pluviométrie est
supérieure a la moyenne par rapport aux années seches. Pendant les années avec des précipitations
inférieures a la moyenne, la croissance est gravement réduite et généralement plus I'année est seche, plus
le taux de croissante du PIB est faible. Toutes les années avec des précipitations supérieures a la moyenne
ont tendance a avoir des taux de croissance relativement similaires. Pour la majorité des pays de I'Afrique,
I'agriculture pluviale demeure un des principaux moteurs de |I'économie. Dans les pays a forte variabilité
interannuelle des précipitations, les années séches entrainent un déficit des récoltes et conduisent a la
baisse d'autres activités économiques a travers la baisse de I'énergie hydroélectrique disponible et de I'eau
nécessaire aux activités industrielles. Par exemple, la sécheresse au Kenya pendant La Nina de 1998 a 2000
a entrainé une réduction de I'hydroélectricité d'une valeur de 640 millions de dollars US (Banque mondiale,
2004) Les précipitations supérieures a la moyenne ont un impact positif sur le développement grace a une
amélioration de la production agricole. Toutefois, au cours des années tres humides, la pluviométrie réduit
la croissance Cette réduction est particulierement évidente pour la croissance du PIB total et non pour le
PIB agricole. L'impact négatif de la forte pluviométrie se fait généralement pas les crues qui endommagent
les infrastructures (Banque mondiale, 2001) et font probablement plus de mal aux secteurs industriel et des
services de I'économie qu'a l'agriculture. Il ne fait aucun doute que les crues ont également un impact sur la
production agricole mais, probablement parce qu'elles ont tendances a étre locales, leurs impacts négatifs
sur la production agricole sont compensés par la production élevée dans les zones non inondées.

En termes d'impacts des futurs changements climatiques, nos analyses ont montré que la croissance du PIB
est particulierement vulnérable aux baisses relativement faibles de la pluviométrie. Une baisse de 10% de
la pluviométrie pourrait considérablement réduire la croissance sans aucune adaptation. De méme, un
climat plus variable pourrait réduire les taux de croissance moyens du PIB. Un pluviométrie plus variable
aura pour conséquence des années séches et humides plus extrémes ou la croissance économique aura
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tendance a étre plus faible et trés peu d'années avec une pluviométrie moyenne qui sera optimale pour le
développement économique.

Les résultats du modeéle MCG ECHAM ont montré que les futurs changements climatiques pourraient
réduire la croissance du PIB en Afrique due aux changements des paramétres de pluviométrie. A I'Ouest et
au Sud de I'Afrique, le modele de projection montre une réduction de la croissance du PIB. Dans les régions
cotieres de I'Afrique de I'Ouest et le Sahel, cette réduction est due a une pluviométrie plus variable alors
que dans le Sud de I'Afrique, elle est due a une baisse de la pluviométrie annuelle. Nous n'avons utilisé que
les résultats des modeles MCG car, différents modeles ont tendance a donner des résultats différents pour
le continent africain. Toutefois, le résultat du modéle ECHAMS est représentatif de la moyenne des
résultats par modéle. Plusieurs modeles MCG prévoient un climat futur plus sec pour le Sud de I'Afrique
(Christensen et al. 2007). Pour I'Afrique de I'Est, les résultats du modéle ECHAMS5 sont constitués des
moyennes de I'ensemble du modele notamment, la hausse de la pluviométrie dans la corne de I'Afrique et
au Kenya et la baisse de pluviométrie dans les pays du Sud-est comme le Mozambique et le Malawi. Pour
I'Afrique de I'Ouest et le Sahel, les résultats ont été associés a d'autres modeles qui prévoient des hausses
de la pluviométrie et a d'autres qui prévoient une tendance a I'assechement. Par ailleurs, les résultats du
modéle ECHAMS5 n'ont pas permis d'avoir une idée claire en ce qui concerne I'Afrique de I'Ouest. Pour
certains pays, on assiste a une faible hausse de la pluviométrie alors que pour certains pays limitrophes, il
est prévu une baisse de la pluviométrie.

Un postulat important de nos analyses est que les impacts de la variabilité historique du climat sont
semblables aux impacts d'une variabilité future. Si tel est le cas ou pas, cela dépendra de chaque pays et
des mesures d'adaptation prises. Du fait de la croissance continue de la population, il est probable que les
demandes en eau augmentent dans le futur. De méme, les hausses de températures pourront
éventuellement augmenter les demandes en eau pour l'irrigation et le refroidissement industriel.
Cependant, au cours des derniéres décennies, certains pays ont amélioré leur rendement économique dans
les secteurs industriel et des services, ce qui les rend potentiellement moins vulnérables a la variabilité du
climat que l'agriculture (Vincent 2007). Par contre, certains composants de ces secteurs tels que
I'hydroélectricité, le tourisme et le transport, pourraient étre vulnérables a la variabilité du climat.

Nos résultats ne montrent que I'impact de la hausse de la variabilité interannuelle de la pluviométrie. La
variabilité de la pluviométrie peut provoquer une hausse des concentrations de gaz a effet de serre, c'est a
dire que les périodes de pluies deviennent plus concentrées et la fréquence et la durée des périodes seches

augmentent (GIEC 2012). Cela ajoute une contrainte supplémentaire a la production agricole car, les
cultures en terres arides dépendent d'une pluviométrie réguliére pour une production optimale.

Pour la région de I'Afrique centrale, le modéle a montré que la croissance économique est particulierement
vulnérable a une baisse de la pluviométrie et une hausse considérable de la variabilité interannuelle de la
pluviométrie. Lorsqu'on l'associe aux scénarios de changements climatiques dans le futur, les résultats
montrent que l'impact du changement climatique est relativement faible en Afrique centrale en
comparaison aux autres régions de I'Afrique. La raison en est que plusieurs scénarios montrent une faible
hausse de la pluviométrie annuelle dans la région. Au méme moment, la variabilité temporelle augmente
également. Au Cameroun et au Tchad, cela a un impact négatif sur le développement économique.
Toutefois, ces impacts négatifs du changement climatique ne se révelent trés évidentes que lorsqu'on
utilise les scénarios climatiques de la fin du siécle. A ce moment, les économies auraient certainement
changé et leur sensibilité au changement climatique serait différente. Au Rwanda et au Burundi, du fait de
la baisse prévue de la variabilité du climat et d'une faible hausse de la pluviométrie annuelle, le
changement climatique a un impact positif sur le développement économique.
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Tableau 2. Impact du changement climatique sur les changements relatifs futurs des taux de croissance du PIB. Les changements
des taux de croissance du PIB sont basés sur les changements de la moyenne et de la variabilité de la pluviométrie annuelle a
I'aide de parametres basés sur les analyses statistiques des données historiques.

Période de temps 2036-2064 2071-2100
Scénario d'émission B1 A2 B1 A2
Burundi 2,1% 5,1% 6,1% 19,9%
Cameroun -1,3% 2,4% 2,6% -18,2%
Tchad -1,0% 2,3% 0,3% -8,2%
Rwanda 3,8% 9,4% 3,1% 15,9%

République

centrafricaine

RDC . , . .
Gabon Aucun signal détectable de changement climatique
République du

Congo

Nos résultats montrent qu'a I'échelle continentale, le changement climatique pourrait un impact négatif sur
le développement de I'Afrique. Toutefois, les économies des pays de I'Afrique centrale sont moins touchées
par le changement climatique en comparaison aux pays de I'Ouest, de I'Est et du Sud de I'Afrique. De
méme, a I'échelle macro, les scénarios de changement climatique semblent donner la part belle a I'Afrique
centrale. Toutefois, certains scénarios de changement climatique montrent des fortes hausses de la
variabilité du climat. Dans cette région de I'Afrique centrale, c'est précisément la hausse de la variabilité
suite au changement climatique qui aura les conséquences les plus graves sur le développement
économique.
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8.0 DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Pour effectuer I'analyse des impacts des changements climatiques ci-dessus, nous avons utilisé un sous-
ensemble de tous les scénarios climatiques analysés par Haensler et al. (2013). Il n'était pas possible
d'utiliser tous les scénarios disponibles pour I'analyse des impacts. Le sous-ensemble des scénarios de
changement climatique utilisé est le plus représentatif de tous les scénarios disponibles. L'utilisation d'un
ensemble plus large de scénarios de changement climatique aurait pu améliorer les résultats. Toutefois, un
nombre de scénarios plus grand ne changerait pas de maniére considérable les conclusions des analyses
d'impact.

Les résultats ont montré que suite au changement climatique, la disponibilité en eau de la région
diminuera. Dans plusieurs parties de la région, le ruissellement et les débits des rivieres seront élevés dans
le futur. Par contre, dans des endroits plus secs, notamment le Tchad, le rejet des rivieres baisseront. Non
seulement les débits moyens augmenteront mais, les débits de pointe seront plus élevés. C'est le résultat
d'une combinaison de la hausse de la pluviométrie moyenne et I'augmentation de l'intensité de la
pluviométrie. Les principaux impacts de la hausse des débits de pointe est I'augmentation des risques de
crues, qui aura un effet sur la gestion des barrages hydroélectriques.

En général, les conditions climatiques ne limitent pas la production agricole dans la région du bassin du
Congo a I'heure actuelle. Les analyses de I'eau agricole ont montré qu'il est peu probable que la production
agricole soit limitée par I'eau en Afrique centrale avec le changement climatique a venir. Ce n'est qu'aux
confins (plus secs) de la région que la limitation d'eau réduit parfois la capacité de production agricole.
L'agriculture dans les savanes environnant le bassin du Congo pourrait éventuellement faire face a de fortes
pénuries d'eau dans le futur. Dans les savanes situées au sud, les analyses indiquent que des sécheresses de
plus en plus fréquentes auront un impact sur la production agricole et le stress hydrique.

Les principaux impacts des changements climatiques sur le secteur agricole viendront d'une pluviométrie
plus variable et de la hausse de la température. Les températures de la région sont déja élevées et une
hausse des températures pourrait avoir un impact négatif sur la production des cultures. Dans la zone
tropicale de I'Afrique centrale, une tres forte pluviométrie et une humidité élevée réduisent actuellement
la production agricole a cause du lessivage des nutriments et de la croissance fongique. La hausse de
températures pourrait augmenter les risques de maladie et d'infections fongiques en particulier si
I'humidité reste élevée ou augmente. Une hausse des précipitations pourrait éventuellement augmenter le

lessivage des nutriments et |'érosion.

Nos analyses montrent que |'eau disponible pour I'hydroélectricité pourrait augmenter dans le futur. Pour
tous les barrages analysés, la disponibilité moyenne en I'eau augmentera. En moyenne, le chargement
climatique aura un impact positif sur la capacité de production électrique. En particulier, pendant la saison
des pluies ou les apports d'eau dans les réservoirs augmenteront. L'impact du changement climatique sur
les débits de saison seche demeure inconnu. Cependant, avec le changement climatique, le débit des
rivieres deviendra plus variable avec des périodes plus fréquentes de débit élevé et de faible débit. Cela
augmentera les risques de crues et pourrait rendre la production d'énergie moins fiable. L'accroissement de
la variabilité du débit rendra la gestion des barrages plus compliquée car, I'équilibre entre la prévention des
crues et la production optimale d'énergie sera plus difficile a gérer.

Le changement climatique aura des impacts différents sur les écosystémes forestiers. Les fortes
concentrations atmosphériques en CO, vont éventuellement accroitre la croissance des foréts et le captage
du carbone. Cependant, les fortes températures auront des impacts négatifs sur la croissance des foréts et
réduiront la quantité de carbone dans les foréts. Les analyses d'impacts démontrent que, suite aux
changements climatiques, le bassin du Congo pourrait subir une baisse de la croissance des foréts
provoquée par le climat, comme c'est parfois le cas prévu pour le bassin de I'Amazone. Par contre, le
carbone des écosystémes pourrait légerement augmenter. En fonction de la maniere dont le climat
changera, la couverture du sol pourra étre modifiée dans les différents écosystémes. Selon les analyses, le
scénario futur le plus probable est une expansion modérée, vers le nord et le sud des foréts sempervirentes
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en savanes et prairies. Les évaluations du modéle montrent une grande marge d'incertitude, qui met en
évidence le fait que la collecte de nouvelles données par exemple, la biomasse dans le bassin central du
Congo et les réponses des foréts aux changements climatiques et aux concentrations atmosphériques de
CO,, pourrait améliorer notre compréhension des impacts des changements climatiques dans le bassin du
Congo.

Nos résultats indiquent que le potentiel de mise en ceuvre de projets CCNUCC-REDD+ dans la région est
incertain mais, il demeure viable et réalisable. Les résultats du modéle ne prévoient pas une dégradation a
grande échelle de la forét et de la biomasse attribuable aux changements climatiques par conséquent, les
risques de pertes de carbone attribuables aux changements climatiques dans un projet REDD+ sont faibles.
Au méme moment, les simulations prévoient que les foréts saisonniéres (savanes) sont a risque a proximité
de leurs frontieres climatiques Combinés aux risques généralement associés a une déforestation
incontrolée, facteur qui n'était pas prise en compte dans nos simulations, cela exige un investissement
bien planifié et solide dans la conservation et la gestion durable. Cette région a véritablement I'énorme
potentiel de servir comme un puits de carbone et en méme temps, il présente également des opportunités
d'investissement pour la production de biocarburant forestier (du feu de bois a I'énergie provenant des
déchets forestiers).

Dans la plupart des pays de la COMIFAC, on observe une corrélation claire entre pluviométrie annuelle et
croissance du PIB. Les taux de croissance du PIB et du PIB agricole sont plus élevés les années ou les
précipitations sont supérieures a la moyenne plutét que les années de sécheresse. Les années de
sécheresse ont plus d'impact sur les taux de croissance du PIB que les années de pluies. Les sécheresses ont
tendance a avoir un impact plus grand sur I'agriculture alors que les crues ont plutét tendance a détruire les
infrastructures. Ainsi, avec le développement des infrastructures, la vulnérabilité de I'économie aux crues
pourrait éventuellement augmenter. Rendre les infrastructures a I'épreuve du climat en garantissant leur
résistance aux futures crues pourrait réduire les impacts des crues sur le développement économique.

Nos analyses des impacts des futurs changements climatiques sur le développement économique ont
montré que les pays de la COMIFAC sont particulierement vulnérables a une baisse future des
précipitations et une hausse considérable de la variabilité interannuelle de la pluviométrie. Nos résultats
montrent qu'a I'échelle continentale, le changement climatique pourrait un impact négatif sur le
développement de I'Afrique. Toutefois, les économies des pays de I'Afrique centrale sont susceptibles
d'étre moins touchées par le changement climatique en comparaison aux pays de I'Ouest, de I'Est et du Sud
de I'Afrique. Les pays de la COMIFAC sont moins vulnérables di a la relative hausse de la pluviométrie dans
la région, ce qui rend leurs économies moins sensibles aux futures changements climatiques. De méme, au
niveau macro, les scénarios de changement climatique semblent donner la part belle a I'Afrique centrale en
comparaison au reste de I'Afrique. Dans certaines régions de I'Afrique, en particulier au Sud, Ia
pluviométrie et la disponibilité de I'eau pourrait baisser et devenir plus variable (Christensen et al. 2007).

En conclusion, les impacts du changement climatique sur les différents secteurs montrent que les
principaux impacts seront causés par une condition climatique plus variable. Il n'existe pas d'impact majeur
en termes de disponibilité totale de I'eau pour l'agriculture et de stockage total du carbone dans les foréts
tropicales. De méme, la capacité moyenne de production d'énergie a base de |'énergie hydraulique ne
baissera pas. Les impacts les plus graves résulteront d'un régime hydrologique plus variable. Cela
entrainerait de fréquents épisodes de sécheresse et de périodes séches pendant la saison de croissance. Le
changement climatique augmentera la fréquence des futures crues et éventuellement leur sévérité. La
gestion future des barrages sera plus compliquée en raison de la hausse de la variabilité du climat et la
hausse de la fréquence des jours de tres fortes précipitations.
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RESUME

Ces derniéres décennies, I'ampleur et la gravité des changements climatiques, ainsi que les effets de
ce phénomeéne, ont été de mieux en mieux compris. Le climat subit déja des changements auxquels
il faut s'adapter. Comme le reste du monde, I'Afrique centrale doit s'adapter aux changements
climatiques. Le présent rapport porte sur les pays de la COMIFAC ou les pays du bassin du fleuve
Congo: le Cameroun, la Guinée équatoriale, Sao Tomé-et-Principe, le Gabon, la République du
Congo, la République Centrafricaine, la République démocratique du Congo, le Rwanda et le
Burundi. Sur la base des études d'impact présentées dans le chapitre précédent, le présent chapitre
traite des mesures d'adaptation les plus indiquées pour la région. Il explique les concepts
fondamentaux relatifs a la vulnérabilité aux changements climatiques et a I'adaptation, a l'instar de
la capacité d'adaptation, des formes d'adaptation, du cycle d'adaptation, de la maladaptation, du
déficit d'adaptation, et des options d'adaptation sans regret, avec peu de regret ou grand regret.

La deuxieme partie du rapport porte sur les différentes options d'adaptation aux changements
climatiques pour I'Afrique centrale, dans quatre secteurs, a savoir I'agriculture, la foresterie, I'eau et
I'énergie. Bien que chacun de ces secteurs ait été présenté individuellement, ceux-ci s'imbriquent
parfaitement. Au total, une liste de 52 mesures d'adaptation aux changements climatiques est
fournie en annexe et commentée dans le rapport. La plupart de ces mesures d'adaptation
correspondent a un nombre limité de principes d'adaptation aux changements climatiques:

e |a répartition des risques par la diversification;

e lacréation de zones tampon par le reboisement/|'agroforesterie;

e la préparation aux phénomenes météorologiques extrémes, aux sécheresses et aux
inondations;

e |a promotion de la sécurité alimentaire et de I'eau;

e |a promotion de la fourniture durable d'énergie;

e |'éducation et la sensibilisation;

e |a gestion efficace.

La plupart des pays membres de la COMIFAC sont encore confrontés a d'énormes problémes de
développement. Ici, les revenus des populations sont généralement bas, et les taux de pauvreté de
ces pays sont encore élevés. Ces besoins de développement urgents sont, dans I'ensemble, bien plus
importants que I'adaptation aux changements climatiques. Cependant, méme avec le
développement futur, l'adaptation sera nécessaire. Ainsi, pour éviter de se lancer dans des
investissements risqués et de réduire le colt de l'adaptation dans l'avenir, 'adaptation aux
changements climatiques doit étre intégrée aux plans de développement futurs.

Mots clés: Changements climatiques, COMIFAC, Congo, fleuve, bassin, adaptation, Afrique,
agriculture, eau, énergie, foresterie



ACRONYMES

BC Bassin du fleuve Congo

CCNUCC Convention cadre des Nations Unies sur les changements climatiques
CEP Collecte des eaux de pluie

CN Communications nationales

COMIFAC Commission des foréts d'Afrique centrale

Cwp Productivité de I'eau des cultures

FICR Fédération internationale des sociétés de la Croix-Rouge et du Croissant Rouge

LBM La Banque mondiale

MTS Systéme Taungya modifié

ONG Organisation non gouvernementale

PANA Programme d'action national pour I'adaptation

PIB Produit intérieur brut

RAP Réseau d'aqueduc public

REDD Réduction des émissions dues a la déforestation et a la dégradation des foréts des pays en

développement

UKCIP Programme du Royaume-Uni sur l'impact du changement climatique
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1. INTRODUCTION

Méme si des mesures d'atténuation hautement efficaces sont prises dans un proche avenir, le climat
continuera a subir des changements dans le siécle prochain. L'adaptation s'impose donc pour réduire
les impacts négatifs de ces changements futurs. Le GIEC (2007) définit I'adaptation comme un
ensemble «d'initiatives et mesures prises pour réduire la vulnérabilité des systemes naturels et
humains aux effets des changements climatiques réels ou prévus». De nombreux rapports antérieurs
soulignent la nécessité de prendre des mesures d'adaptation sur le continent africain en particulier.
Cependant, la majorité des travaux menés dans le domaine de l'adaptation en Afrique concernent
uniquement les zones semi-arides et la partie méditerranéenne du continent. Beaucoup plus de zones
d'ombre subsistent en matiére d'adaptation dans la zone tropicale de I'Afrique, notamment, en ce qui
concerne la question suivante: Quelles sont les mesures d'adaptation aux changements climatiques les
plus efficaces et les plus facilement applicables a la région du bassin du Congo? L'objectif du présent
chapitre consiste, d'une part, a dresser un état des lieux des publications relatives a I'adaptation aux
changements climatiques dans la région du bassin du Congo et, d'autre part, a faire la synthése des
connaissances pertinentes tirées des études sur 'adaptation aux changements climatiques, qui ont été
menées en dehors de cette région. Le premier chapitre présente, tout d'abord, un cadre d'adaptation,
puis diverses options d'adaptation. La revue de la littérature offre une synthese des mesures
d'adaptation applicables au sein et en dehors de la COMIFAC, et qui sont applicables dans la région.
Par la suite, une explication de ces mesures et divers exemples pratiques sont présentés.

2. CHANGEMENTS CLIMATIQUES FUTURS ET IMPACTS POTENTIELS

L'adaptation doit étre axée sur la réduction des effets néfastes de changements climatiques futurs. Les
scénarios de changements climatiques et leurs effets potentiels sont présentés en détail dans les
chapitres précédents. Ces analyses montrent que les changements climatiques se traduiront, pour
I'essentiel, par une variation future des caractéristiques des précipitations, avec une augmentation de
I'intensité des pluies abondantes et une recrudescence de périodes de sécheresse en saison pluvieuse.
De plus, la température moyenne et les extrémes de températures connaitront une augmentation
dans l'avenir. Ces changements thermiques et pluviométriques entraineront une intensification du
cycle hydrologique, avec, comme conséquence, davantage de phénomenes hydrologiques extrémes
(inondations et sécheresses).

Les six scénarios climatiques étudiés dans |'évaluation hydrologique ont montré que les débits des
eaux de ruissellement et des fleuves augmenteront particulierement en saison pluvieuse. Par contre,
plusieurs scénarios prévoient une baisse des débits fluviaux pendant la saison séche. Ces changements
n'entraineront pas une baisse du potentiel hydroélectrique. En revanche, la production d'énergie
hydroélectrique de la région sera moins fiable. Les baisses de débit deviendront plus fréquentes,
entrainant, de ce fait, des périodes de baisse du potentiel hydroélectrique. En outre, les risques de
rupture de barrages et les besoins de déstockage d'urgence seront accrus, en raison de l'intensification
des pluies extrémes et des périodes de débit fluvial élevé.




Les systemes de production agricole seront surtout affectés par la hausse des températures. Dans la
partie tropicale de la région, les changements climatiques n'accentueront pas le manque d'eau de
cultures. Dans les savanes des frontiéres nord et sud du bassin, les changements climatiques futurs
pourraient entrainer une augmentation du stress hydrique, avec, comme effet, une baisse du potentiel
agricole de ces zones. Les systémes agricoles seront, par ailleurs, affectés par la grande variabilité du
climat futur. En effet, I'augmentation de l'intensité des précipitations provoque des risques d'érosion
et d'inondation accrus. De plus, une période de sécheresse en saison pluvieuse est susceptible
d'entrainer une baisse des récoltes.

Les besoins d'adaptation les plus urgents pour les différents secteurs, mais également pour I'économie
toute entiere, concerneront la gestion de la grande \variabilité du climat futur.




3. VULNERABILITE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET ADAPTATION

Ces derniéres décennies, on assiste a une prise de conscience rapide quant a I'éventuelle gravité des
changements climatiques et de leurs effets. Il y a dix a vingt ans, |'adaptation était associée a
I'abandon des efforts de lutte contre les changements climatiques. De nos jours, ce concept est
largement reconnu comme essentiel, tant il est de plus en plus probable que le climat va changer
inexorablement dans I'avenir. Ainsi, outre la réduction des émissions de gaz a effet de serre, qui
s'inscrit en droite ligne de la lutte contre les changements climatiques, il est question de s'adapter a
ces changements et de réduire la vulnérabilité qu'ils entrainent.

3.1. Qu'est-ce que I'adaptation aux changements climatiques?

Pour comprendre le concept d'adaptation, il est nécessaire de comprendre la notion de vulnérabilité
aux changements climatiques. La vulnérabilité peut étre considérée comme le risque d'exposition a un
danger quelconque. Les pays, les régions ou les secteurs sont exposés a divers types de menaces.

Par exemple, le risque d'inondation due a I'élévation du niveau de la mer est plus élevé au Cameroun
gu'au Burundi, pays sans littoral.

Exposition
Impacts

Sensibilité Vulnérabilité
Capacité
d'adaptation

Figure 1 Schéma de la vulnérabilité

Le niveau de vulnérabilité se dégage de la somme des impacts et de la capacité d'adaptation (voir
Figure 1). Ainsi, le niveau de vulnérabilité peut étre élevé ou bas, selon que les impacts sont élevés
et/ou que la capacité d'adaptation est faible. Si une région confrontée a un péril quelconque réussit a
y faire face, en modifiant son comportement, ses ressources ou ses technologies, alors, cette zone
sera considérée comme ayant une capacité d'adaptation suffisante. En fait, c'est grace a cette
capacité que la région parvient a se protéger de cette menace particuliére. Cependant, si la capacité
d'adaptation d'une zone est insuffisante ou nulle, alors, cette zone est considérée comme vulnérable
(Parry et le Groupe d’experts intergouverneental sur I’évolution du climat, 2007). Chaque région
possede une capacité d'adaptation précise, qui lui permet de faire face aux menaces. En effet, si I'on
dit d'un pays A qu'il possede une forte capacité d'adaptation, cela signifie, par exemple, qu'il a des
solutions pour faire face a de fortes précipitations. A contrario, I'absence de capacités en la matiere,
dans un pays B, rendra celui-ci vulnérable aux inondations et a I'érosion. En définitive, la capacité
d'adaptation d'une région est fonction du contexte (Smit et Wandel, 2006).

L'impact est la somme de I'exposition et de la sensibilité. L'exposition désigne le changement absolu
survenu dans un indice climatique, par exemple, une saison pluvieuse plus courte, des températures
minimales plus élevées ou I'élévation du niveau de la mer. Ces changements ne générent d'impact que
si la zone concernée est sensible a I'exposition. Un pays sans littoral ne peut étre sensible a
I'augmentation du niveau de la mer. Moins une zone est sensible, moins importants sont les impacts.




Par contre, si la zone est trés sensible a une certaine exposition (ou changement), l'impact sera assez
sévere. Par exemple, les systémes agricoles sont hautement sensibles aux variations de la pluviosité.

Néanmoins, une zone ne peut étre vulnérable que si sa capacité d'adaptation aux situations
engendrées par les impacts est insuffisante ou nulle (Error! Reference source not found.). La richesse,
les infrastructures, I'équité, etc. constituent des indicateurs de la capacité d'adaptation. L'adaptation,
elle, peut se traduire par des actes (construction de barrages) ou des enseignements sur les actions a
mener (éducation). Dans les nombreux pays d'Afrique, la capacité d'adaptation est relativement
fragile, eu égard a l'insuffisance des ressources économiques, la faiblesse du systeme d'éducation et
des institutions. Toutefois, au sein des communautés, on observe, parfois, un niveau particulierement
élevé de résilience a diverses conditions climatiques extrémes. En effet, les différentes communautés
développent des compétences leur permettant de faire face a la sécheresse a long terme. De plus,
elles peuvent réagir, avec promptitude, aux variations du climat.
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Figure 2. Cadre d’adaptation

Traditionnellement, la vulnérabilité est étudiée selon deux approches: |'approche en amont et
I'approche en aval (voir Figure 2). L'approche en aval est le plus souvent utilisée pour la recherche en
sciences sociales, avec un accent sur la vulnérabilité des sociétés ou des communautés. Cette
approche permet de produire des données a partir de I'étude des capacités existantes d'adaptation de
la population locale aux changements climatiques. Sur la base de ces données, les options
d'adaptation sont envisagées et la vulnérabilité de la zone est évaluée. Cette approche est souvent
utilisée par les ONG, au sein des communautés. L'approche en amont, quant a elle, est couramment
utilisée dans le cadre des politiques d'adaptation aux changements climatiques. Elle met |'accent sur
les éléments scientifiques des changements climatiques et la vulnérabilité biophysique. Afin de
collecter les données relatives au type de changement climatique attendu, des projections globales sur




les changements du climat se limitent a la zone ciblée par I'étude. Sur la base de cette information,
une étude d'impact est réalisée et la vulnérabilité physique de la zone est évaluée (voir figure 3).

Les deux approches d'étude doivent étre considérées comme complémentaires et non contradictoires.
Pour adopter une politique d'adaptation, les vulnérabilités physique et sociale doivent, toutes, étre
prises en compte, de sorte qu'un ensemble efficace de mesures d'adaptation soient prises (Dessai and
Hulme, 2003). Parfois, il est difficile d'appliquer une étude a grande échelle au processus d'adaptation
au niveau local, d'ou I'élaboration d'une approche en aval pour le cas d'espéce. Dans le cadre du projet
d'élaboration de «Scénarios de changements climatiques dans le bassin du Congo», I'approche en
amont est utilisée, I'objectif étant d'effectuer une analyse a grande échelle des changements
climatiques dans cette zone. Pour la région Afrique centrale, les données relatives aux changements
climatiques sont insuffisantes et le projet entend remédier a cette situation. Les études menées dans
le cadre du projet serviront a identifier les principales variations subies par le systéme climatique et les
éventuels impacts futurs sur une région vaste. Pour des études a grande échelle, I'approche en amont
est souvent la plus indiquée.

En amont
Mondiale
Projections des changements climatiques a I'échelle
mnndiala
Réduction a I'échelle de la région
Etude d’impact
Politique d'adaptation
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Passé Présent Futur

Figure 2. Approches en amont et en aval d'évaluation de la vulnérabilité, en vue de I'adoption de politiques d'adaptation
aux changements climatiques (Dessai et Hulme, 2003)

Pour confirmer la vulnérabilité d'une zone, la fourchette et la capacité d'adaptation de celle-ci doivent
étre déterminées.

Figure 3 schématise la vulnérabilité, puis la fourchette et la capacité d'adaptation. Prenons, par
exemple, la température comme la variable climatique illustrée. Tant que cette température ne
déborde pas la ligne pointillée, elle est considérée comme «normale ». Si elle déborde la ligne




pointillée et reste en dessous du trait continu qui représente la «limite de la capacité d'adaptation»,
on pourrait parler d'anomalies. Néanmoins, la population ou |'écosysteme peuvent y faire face, en s'y
adaptant. Si les ressources et les connaissances relatives a I'adaptation sont disponibles et utilisées, ce
type de variations ne devrait pas avoir un impact nuisible. Si le niveau de température excede la
capacité d'adaptation, la population ou I'écosysteme ne pourra plus y faire face avec les connaissances
et /ou les ressources disponibles; dés lors, les effets néfastes seront inévitables.

S'il est prévu qu'une situation extréme de cette nature va se produire ou si la population ayant vécu
pareille situation réalise qu'elle pourrait se reproduire, elle peut décider de se préparer en
conséquence et de s'informer/ ou trouver les ressources adéquates en vue d'une adaptation. De cette
facon, la capacité d'adaptation de la région va s'accroitre. Les lignes continues s'écartent davantage les
unes des autres (voir

Figure 3). Cette courbe montre que les changements climatiques peuvent excéder les limites de la
capacité d'adaptation. L'adaptation aux changements climatiques vise donc a repousser ces limites,
afin d'éviter ou de réduire le risque de débordement de ces capacités(Vincent, 2004). En définitive, le
renforcement de la capacité d'adaptation permettra d'éviter des impacts sévéres.
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La fourchette d'adaptation a la variabilitélest excédé_e, bie.n de son exposition a un
que ce nelz soiF pas Ie'cas pou.r la capacit_e.d'ad.aptatlon. Si danger; il pourra ainsi
des mécanismes d'adaptation par anticipation ou par ,
réaction sont développés, un impact majeur pourrait étre étendre sa fourchette et
évité. sa capacité d'adaptation,
et réduire sa vulnérabilité
aux expositions futures.

—>

Moins la fourchette d'adaptation est
élevée, plus vulnérable est le pays
aux variations causées par les
changements climatiques.

—>

La capacité d'adaptation renvoie a la capacité, a
Evolution de la variable climatique dans le temps long terme, a trouver de nouvelles options et a les
mettre a la disposition des populations vulnérables.
Si cette capacité d'adaptation est outrepassée, c'est-
Limites de la fourchette d'adaptation a-dire que le pays a épuisé toutes ses ressources,
676les impacts peuvent étre inévitables.

Limites de la capacité d'adaptation
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Figure 3. Cadre de la vulnérabilité, de la fourchette et de la capacité d'adaptation (Vincent, 2004)

L'adaptation aux changements climatiques est un processus complexe. Il touche aux facteurs sociaux,
culturels et économiques, lesquels doivent étre rattachés a la science naturelle de changements
climatiques, et de changements d'ordre physique (Sullivan and Huntingford, 2009). Aujourd'hui,
nombre de communautés, d'entreprises et d'institutions étatiques ont compris le besoin de s'adapter
aux changements climatiques. Toutefois, la facon dont ils s'y prennent manque souvent de précision.
C'est dans ce sillage que le cycle d'adaptation a vu le jour. L'initiative vise a soutenir les efforts
d'adaptation des institutions gouvernementales et des entreprises (Figure 5). En effet, pour une
adaptation réussie, il est nécessaire de déterminer les facteurs auxquels il faut s'adapter. A travers une




«évaluation des impacts et de la vulnérabilité aux changements climatiques», les variations prévues et
leurs impacts sur |'état actuel du systeme, sur la communauté ou la région peuvent étre cartographiés.
Une fois que les impacts et la vulnérabilité d'une région aux changements climatiques sont connus, les
options d'adaptation peuvent étre déterminées. C'est la deuxiéme étape du cycle d'adaptation. Par la
suite, les mesures d'adaptation choisies doivent étre évaluées. Afin de d'enrayer la vulnérabilité
résiduelle, le cycle d'adaptation peut étre répété apres la mise en ceuvre des mesures d'adaptation.

Le cycle d'adaptation
- Conception et sélection des options d'adaptation
- Mise en ceuvre et évaluation des options d'adaptation
- Evaluation des impacts/de la vulnérabilité aux changements climatiques

CC impact
Vulnerability

assessment

The
Adaptation
Cycle

Design and

and Evaluation of Selection of

Adaptation

Adaptation
options

options

Figure 4. Cycle d’adaptation inspiré de Goossen et al., 2011

Les résultats de la premiere étape du cycle d'adaptation sont présentés dans les chapitres précédents
(Beyene et al., 2013; Haensler et al., 2013; Ludwig et al., 2013). Dans le présent rapport, un accent est
mis sur la deuxiéme étape du cycle d'adaptation (encadré dans Figure 5). Le présent rapport pourrait
faciliter la sélection des mesures d'adaptation aux changements climatiques en fournissant une liste
d'options tirées de la zone du bassin du fleuve Congo (cf. chapitre 4) et au-dela (cf. chapitre 5),
susceptibles d'étre mises en ceuvre dans la région ciblée.

On peut s'adapter aux changements de différentes facons. Il existe, a cet effet, des activités simples et
d'autres complexes. Au fil du temps, divers schémas de catégorisation de ces options d'adaptation ont
été congus. On peut choisir de renforcer les capacités d'adaptation par |'adoption de politiques,
I'éducation, des incitations financieres, etc. Une autre stratégie consiste a mener des actions
d'adaptation qui relévent des «mesures d'adaptation dures» (construction de barrages, changement




du systeme d'irrigation, etc.) et des «mesures d'adaptation douces» (élaboration de plans
d'évacuation, et prévisions climatiques saisonnieres)(Tompkins et al., 2009). Dans la pratique,
I'expérience a montré qu'il est plus judicieux de combiner ces deux stratégies.((De Loé et al.,
2001)publiées, basées sur (Kates et al., 1985) et une version plus élaborée dans (Feenstra et al.,
1998)). Les mesures d'adaptation aux changements climatiques peuvent étre organisées en trois
principales catégories.

1. Accepter les pertes
Il s'agit, essentiellement, de la stratégie «passive». Dans le cadre des évaluations de I'adaptation aux
changements climatiques, les mesures prévues ou mises en ceuvre peuvent étre comparées a ce
scénario. Par exemple, si les risques d'inondation s'accroissent, la stratégie passive voudrait que I'on
accepte la perte des cultures, des moyens de subsistance, voire des vies humaines, sans qu'aucun
dispositif de prévention ne soit mis en place.

2. Prévenir les effets
Il s'agit d'adopter des mesures destinées a prévenir ou a atténuer les effets des changements; des
initiatives sont prises pour protéger et maintenir les activités existantes telles quelles, prévenir les
pertes et autres dommages dus aux changements climatiques. Par exemple, si le risque d'inondation
augmente, cette stratégie consistera en la construction de digues et d'autres infrastructures. Si, au
contraire, le probleme de raréfaction d'eau s'accentue, la stratégie consistera a renforcer
I'approvisionnement en eau des systemes agricoles, de fagon a les protéger d'éventuels changements.

3. Modifier les usages et/ou changer de site.
Si, pour cause de changements climatiques, les activités menées sur un site ne peuvent plus [|'étre,
comme par le passé, alors cette zone peut étre affectée a d'autres usages. De méme, les activités
peuvent étre délocalisées vers d'autres sites ou tout simplement remplacées par d'autres. Par
exemple, en cas de risque accru d'inondation, cette stratégie peut consister en la délocalisation de
I'activité économique des berges du fleuve vers un site moins exposé. Si, par contre, le probleme est la
raréfaction de |'eau ou la recrudescence d'épisodes de sécheresse, la stratégie pourrait consister a
modifier |'utilisation des terres en abandonnant |'agriculture ou une culture particuliere.(Feenstra et
al., 1998, Tompkins et al., 2009, UKCIP, 2011, Goulden et al., 2009)

Méme si I'adaptation aux changements climatiques se révéle étre un processus bien pensé, nombre de
mesures d'adaptation n'ont rien a voir avec les changements climatiques. Cette forme intuitive
d'adaptation est appelée adaptation autonome ou adaptation non planifiée. En effet, lorsque, méme
en saison séche, I'on emporte, avec soi, un parapluie, de peur qu'il pleuve, il s'agit d'une mesure
d'adaptation aux changements climatiques. Pourtant, l'individu qui a pensé a emporter un parapluie
ne tenait pas précisément compte des changements climatiques. L'adaptation autonome est
spontanée, réactive. L'adaptation planifiée, quant a elle, consiste a intervenir de facon consciente par
rapport aux changements climatiques ou a s'y préparer en conséquence. Elle se traduit par I'adoption
de politiques d'adaptation (Feenstra et al., 1998; Tompkins et al., 2009; La Banque mondiale, 2009;
Goulden et al., 2009).

Relevons que des opérations assimilées a de |'adaptation spontanée a un certain niveau peuvent étre
percues, a d'autres, comme de |'adaptation planifiée. Au niveau étatique, sont considérées comme
adaptation autonome des actions menées par la population, sans I'intervention de I'Etat. Pourtant, au
niveau des populations mémes, les mémes actions pourraient étre considérées comme des mesures
d'adaptation planifiées et mises en ceuvre, au terme d'une évaluation méthodique des impacts des
changements climatiques dans leurs propres vies (Feenstra et al., 1998).

La différence entre ces deux approches peut étre considérée comme la différence entre I'adaptation
par des initiatives privées et |'adaptation par des initiatives publiques. En effet, si I'adaptation est
envisagée par des particuliers, des ménages ou des entreprises privées, alors elle est privée. En
revanche, si elle est envisagée par toute structure de I'Etat, elle est publique (MacCarthy et le Groupe
d’experts intergouvernemental sur I’évoluton du climat, 2001; La Banque mondiale, 2009).




Lorsque les mesures d'adaptation aux changements climatiques ne sont pas soumises a un processus
rigoureux de conception et de mise en ceuvre, de sorte que les impacts en soient controélés, il survient
un déficit ou un fossé d'adaptation (Figure 6). Ce déficit induit un effort supplémentaire, qui s'impose
si l'on veut corriger les manquements de I'adaptation aux changements climatiques. Avec
I'accélération des changements climatiques, le déficit peut s'intensifier au fil du temps, ce qui va, par
ricochet, majorer le colt des mesures d'adaptation(La Banque mondiale, 2009; Schipper et al., 2008).

Mesures défaillantes Déficit d’adaptation Maitrise des impacts
d'adaptation aux > des changements

changements climatiques climatiiues

Figure 5. lllustration schématique du déficit d'adaptation
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Il peut arriver qu'une mesure prise initialement afin de juguler la vulnérabilité aux dangers des
changements climatiques devienne, a terme, un facteur d'accroissement de la vulnérabilité. C'est la
maladaptation (De Loé et al., 2001; Schipper et al., 2008; La Banque mondiale, 2009; Barnett et
O'Neill, 2010). En effet, la plupart de ces mesures sont congues pour procurer des avantages a court
terme, mais elles ont un impact négatif a long terme. Prenons le cas de I'utilisation de la climatisation
pour combattre les effets des vagues de chaleur sur la santé. Les avantages de ce type d'adaptation
sont immédiats. Malheureusement, plus on utilise d'énergie pour assurer la climatisation, plus on aura
rejeté de CO, dans I'atmospheére a terme, accentuant, de ce fait, le réchauffement de la terre, d'ou la
maladaptation. La maladaptation peut étre définie de 5 facons (Barnett et O'Neill, 2010):
1. L'augmentation des émissions de gaz a effet de serre (voir exemple ci-dessus).
2. Les plus vulnérables payent un trop lourd tribut
Il s'agit d'une situation ou la mesure d'adaptation aggrave la vulnérabilité des populations a
risque (minorités, ménages pauvres, etc.) Prenons le cas ou, dans une vallée fluviale, les
quartiers huppés sont situés en hauteur, tandis que les bidonvilles sont situés dans la vallée du
fleuve. Avec I'augmentation du risque d'inondation, I'Etat envisage de mettre en ceuvre une
mesure d'adaptation, afin de protéger la population. Un barrage de protection est construit au
centre de la vallée. Ce barrage protege les beaux quartiers des inondations, mais aggrave le
risque d'inondation dans les bas quartiers. Par conséquent, la zone pauvre de la vallée, qui est
pourtant la plus vulnérable, se retrouve disproportionnellement affectée.
3. Un manque a gagner élevé
Il survient quand les colits (économiques, sociaux et environnementaux) sont supérieurs a la
facture d'une mesure alternative.
4. Une baisse de I'engouement pour |'adaptation
Elle survient lorsque les mesures prises n'incitent pas les populations a l'adaptation (par
exemple, les premiers acteurs ont été pénalisés). A titre d'illustration, les pouvoirs publics
décident souvent de soutenir financierement les agriculteurs dont la survie est menacée en
période de sécheresse, a travers des programmes d'aide contre ce phénomeéne. Certaines
entreprises, qui auraient fait faillite méme sans la survenue de la sécheresse, parviennent
alors a se maintenir en activité, grace aux financements de ces programmes, aux dépens des
meilleurs agriculteurs, qui se préparent convenablement contre la sécheresse et qui, de ce
fait, ne bénéficient pas de ce systeme d'aide. Dans ce cas de figure, des agriculteurs sont
encouragés, non pas a s'adapter, mais a bénéficier des financements octroyés par I'Etat.
5. La contrainte des engagements
Elle survient lorsqu'une mesure d'adaptation d'envergure requiert, par exemple, un
engagement financier ne pouvant faire I'objet de quelque modification, a l'avenir. Cette
situation réduit la flexibilité, c'est-a-dire la capacité a faire face aux effets néfastes imprévus.




Ainsi, pendant la procédure de sélection des mesures d'adaptation, les effets néfastes éventuels
doivent étre soigneusement recherchés, afin que soit évitée la maladaptation.

3.2. Mesures d'adaptation

Pendant le choix des mesures d'adaptation, la mesure la plus efficace présentant le moins de risques
est souvent privilégiée. Ces mesures peuvent étre classées comme des options sans regret, avec faible
regret, gagnant-gagnant, flexible/a gestion évolutive et a haut regret. Chacune de ces catégories
comporte des avantages et des inconvénients, a examiner méticuleusement (voir les exemples du
tableau 1).

Les options sans regret: Il s'agit de mesures d'adaptation qui rapportent déja un bénéfice
socioéconomique net, indépendamment des changements climatiques. Cette forme d'adaptation ne
comporte aucune incertitude liée aux changements climatiques futurs. En effet, les mesures prises
permettent de gérer la variabilité du climat actuel tout en renforcant la capacité d'adaptation aux
changements a venir. Ainsi, ces mesures sont justifiées (colt-avantages) aussi bien pour les
changements climatiques actuels que pour ceux futurs. Ce sont, essentiellement, des actions a moyen
terme qui peuvent étre mises en ceuvre parce que, au moins, elles sont sans incidence sur les co(ts.

Les options avec faible regret: Elles concernent les mesures d'adaptation avec des co(ts relativement
bas, susceptibles d'avoir un rendement tres élevé. Ces mesures visent un retour sur investissement
maximal, malgré la grande incertitude qui entoure les prévisions relatives aux changements
climatiques futurs.

Les options gagnant-gagnant: Les mesures qui rentrent dans cette catégorie présentent également
d'autres avantages. Elles peuvent donner lieu a I'adaptation et a la réduction. Elles peuvent également
étre mises en ceuvre pour d'autres raisons, tout en fonctionnant comme mesures d'adaptation. Les
mesures sans regret ou avec faible regret peuvent également étre des mesures gagnant-gagnant, dans
le cas ou elles s'ajoutent a d'autres retombées.

Les options flexibles/a gestion évolutive: Il s'agit d'options d'adaptation a mesures progressives, qui
s'opposent aux vastes programmes dont la mise en ceuvre se fait d'un trait. Cette forme de gestion
évolutive permet de réduire le «risque erroné». En effet, si certaines mesures se révelent non
bénéfiques, elles peuvent étre modifiées, car elles font partie d'une (large) gamme de petites mesures.
Le processus de toute la gestion évolutive peut méme étre modifié, avec l'arrivée de connaissances,
d'expériences et de technologies nouvelles.

Les options a haut regret: Elles sont considérées comme des options a grande échelle. Il s'agit, par
exemple, du recasement de certaines populations ou de la construction d'un grand barrage. Du fait de
l'incertitude liée aux prévisions de changements climatiques, ces options expansives et
essentiellement irréversibles devraient étre envisagées avec précaution, en tenant compte des risques
gu'elles comportent. Néanmoins, méme si elles comportent des risques, elles peuvent, dans certains
contextes, constituer la meilleure solution envisageable (UKCIP, 2011; La Banque mondiale, 2009).

Il est important de relever que les différences entre les options sans regret, avec faible regret ou a
haut regret ne sont pas permanentes; elles varient dans le temps et dans |'espace. Ainsi, une certaine
mesure peut étre sans regret dans une partie du monde, et étre avec faible regret dans une autre.

De plus, avec le temps, les regrets peuvent muter d'une forme a l'autre, et vice versa (La Banque
mondiale, 2009).
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Tableau 1 les options de regret des mesures d'adaptation (UKCIP et LBM)

Option de regret

Description

Exemples

Sans regret

Options rapportant des bénéfices avec ou
sans la survenue du phénomene de
changements climatiques.

Polyculture,
Agriculture mixte et systémes d'élevage,
Conservation et utilisation durable des

ressources naturelles (p. ex., conservation des
terres)

Options rapportant des bénéfices | Prévisions météorologiques /
considérables et présentant des | saisonniéres,

risques minimes

Avec faible regret

Options généralement irréversibles | Réseau d'infrastructures de collecte
et colteuses, si la mesure adoptée | d'eau
se révele inutile ou non fonctionnelle

A haut regret

Recasement d'une communauté

Gagnant-gagnant «Situation ot une option renforce la | Renforcement de la biodiversité,

capacité  d'adaptation tout en
permettant d'autres retombées» Réduction de I'exposition globale au
risque
Gestion flexible «Basée sur l'adaptation progressive; | Diversification des activités

permet, ainsi, de réduire les risques | économiques,

liées aux erreurs»
Réduction de la pression sur les régions

et les systémes en danger,

Adoption d'un plan de viabilité flexible
et a long terme

3.3. Principes de |I'adaptation

Il existe quelques principes courants d'adaptation dont découlent une multitude de mesures
d'adaptation. La diversification est un principe appliqué dans presque tous les secteurs relatifs aux
changements climatiques. On peut citer, a titre d'exemple, la diversification des revenus, la
diversification des cultures, etc. Ce principe a le mérite de répartir les risques. En effet, si une forme de
revenu se révele précaire, I'autre ou les autres pourront soutenir la famille ou I'entreprise. Par
exemple, si, a cause des changements climatiques, la récolte d'une culture est mauvaise, une autre
spécification pourra assurer la subsistance de l'agriculteur. De ce fait, I'application judicieuse du
principe de diversification peut aider a assurer un revenu. La diversification constitue une mesure
d'adaptation majeure, en raison de l'incertitude liée aux changements climatiques futurs, et de la
variabilité accrue qui accompagne souvent ce phénomeéne. Généralement, plus la diversité d'un
systeme est grande, moins vulnérable il sera face a la forte variabilité climatique.

Le reboisement, dans sa forme la plus simple, désigne le fait de planter des arbres. L'importance de ce
principe et les multiples possibilités de mise en ceuvre qu'il offre ne devraient pas étre négligées. Les
foréts apportent la sécurité alimentaire et d'autres moyens de subsistance; les arbres protégent des
orages et constituent une source d'énergie.

La gestion de |'utilisation des terres, de I'eau, de I'énergie, des foréts, etc. aide a renforcer la capacité
d'adaptation. La connaissance de l'actualité relative aux secteurs évoqués ci-dessus, la planification de
|'utilisation des ressources naturelles et la prévision des impacts des changements climatiques, par
secteur, permettent de développer la résilience d'un pays. Par exemple, en matiére de gestion de
I'eau, on peut construire une infrastructure d'acheminement de I'eau d'une zone irriguée vers une
zone seche. La gestion des terres permet, par exemple, de déterminer les zones ou la coupe des arbres
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est interdite, de fagcon a protéger les terres agricoles des orages, etc. En somme, il est capital
d'adopter une gestion adéquate et efficace.

L'éducation et la sensibilisation sont aussi importantes, particulierement en matiere de renforcement
de la capacité d'adaptation. Méme avec I'adoption de mesures d'adaptation, si les populations ne sont
pas conscientes des dangers liés aux changements climatiques, elles ne peuvent adopter des
comportements nouveaux ou étre réceptives a la mise en ceuvre de ces mesures d'adaptation. De
méme, si les professionnels désireux de soutenir le processus d'adaptation aux changements
climatiques ne sont pas éduqués et outillés, leur efficacité sera limitée.

L'aide financiére est un principe appliqué notamment par les organisations régionales ou mondiales et
par les pays développés, dans le but de promouvoir les initiatives d'adaptation aux changements
climatiques. Entre autres types d'aide financiére, on peut citer la micro-assurance, les microcrédits,
etc. L'insuffisance des ressources financiéres entrave le processus de mise en ceuvre des mesures
d'adaptation. Comme autre flux majeur d'aide financiére, on pourrait citer les transferts de fonds de
I'administration centrale vers les collectivités locales. Ce flux d'aide doit étre sécurisé, de sorte que les

collectivités locales appliquent intégralement les mesures d'adaptation dans leurs propres régions.

4. METHODES

La région du bassin du fleuve Congo est essentiellement couverte de foréts et de terres agricoles; la
population et I'économie de cette région sont essentiellement tributaires des activités liés a ces deux
secteurs. La région connait une croissance démographique rapide, particulierement en milieu urbain.
Toutes ces populations ont besoin d'eau potable, d'énergie et d'un milieu de vie sain. Leurs villes, leurs
villages et leurs terres doivent étre «sains»; les populations doivent étre protégées des impacts
environnementaux des changements climatiques. C'est la raison pur laquelle le présent rapport est
axé sur ces quatre secteurs: I'eau, la foresterie, I'agriculture et I'énergie. Ces secteurs ont été choisis
en fonction de leur envergure et leur role dans la satisfaction des besoins fondamentaux de la
population de cette région. Par ailleurs, la situation actuelle de certains secteurs comme celui de I'eau
(fourniture d'eau potable, par exemple) rappelle I'urgence de trouver les moyens de réagir aux
changements climatiques a venir.

Le présent rapport ne couvre pas d'autres secteurs. Tous n'ont pas la méme importance dans la région
du bassin du fleuve Congo. En outre, au regard de la conjoncture financiéere et politique actuelles de la
région, ces autres secteurs sont moins rentables, d'ou leur non-prise en compte. Par exemple,
travailler avec les mesures financieres n'est possible que si les fonds sont disponibles. Or cette
condition n'est pas toujours remplie, d'ou la non-prise en compte du secteur financier. Les
changements d'ordre institutionnel peuvent étre effectués, sauf qu'ils sont trés complexes, pas
seulement sur le plan pratique, mais davantage sur le plan culturel. De plus, pour changer les
institutions, celles-ci doivent exister et étre opérationnelles. Or, la mise en place de nouvelles
institutions nécessite des moyens. Le rapport consacre une petite rubrique aux institutions et a la
gestion, deux parametres importants, mais qui s'intégrent dans les quatre secteurs retenus.

Une revue de la littérature a permis de mettre en lumiére les mesures les plus efficaces d'adaptation
aux changements climatiques. Ces mesures ont été regroupées en deux catégories: les mesures déja
appliquées dans le BC et celles qui, bien que applicables, ne le sont pas encore dans la région. Les
mesures d'adaptation aux changements climatiques ont été sélectionnées sur la base d'ouvrages et de
la littérature scientifique ou grise, disponibles en ligne.

Ces mesures sont énumérées dans le «tableau de I'adaptation aux changements climatiques» (voir
annexe et chapitre 4). Chaque mesure est assortie d'une description, des raisons de son applicabilité
et, le cas échéant, d'un lien vers un exemple pratique.
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Pendant la recherche documentaire, il a été constaté que peu d'études ont été menées sur les
changements climatiques dans la région. On dénombre juste quelques publications portant
notamment sur la région Afrique centrale. Une bonne partie des travaux menés au sein de la région
proviennent des documents des PANA et des CN disponibles sur le site Internet de la CCNUCC, mais
également des publications de la Banque mondiale et des ONG.

5. OPTIONS D'ADAPTATION POUR L'AFRIQUE CENTRALE

Les études des scénarios de changements climatiques futurs en Afrique centrale révélent que ce
phénoméne entrainera une hausse des températures et une pluviosité a variabilité accrue, avec une
recrudescence des extrémes (Haensler et al., 2013). L'adaptation doit étre principalement orientée
vers les phénomenes extrémes tels que les fortes précipitations et les vagues de chaleur. Les périodes
seches seront plus longues; tandis que les saisons pluvieuses pourront devenir plus courtes, mais plus
intenses. Ces changements, dont seule la principale caractéristique est décrite dans le présent rapport,
auront des conséquences sur le fonctionnement de la région. Les études d'impact montrent que la
hausse des températures entrainera des effets néfastes sur la croissance des plantes/des cultures.
L'augmentation de la pluviosité pourra entrainer des inondations plus fréquentes. En outre, la
variabilité des débits des fleuves sera accrue. Le présent chapitre porte sur la description des mesures
d'adaptation possibles, en vue de la lutte contre les impacts des changements climatiques futurs dans
les secteurs retenus: I'agriculture, la foresterie, I'eau, I'énergie et la capacité d'adaptation. Parfois, il
existe une interaction entre ces secteurs. On voit, par exemple, que I'eau est utilisée pour les besoins
agricoles et énergétiques) et que la déforestation affecte les systemes fluviaux. Un apercu complet de
toutes les options d'adaptation suggérées figure dans le tableau de 'adaptation (voir annexe 1).

5.1. Foresterie

Dans le BC, il existe encore quelque 2 millions de km2 de foréts tropicales et saisonnieres.

Les foréts abritent 30 millions de personnes issues de 150 groupes ethniques. Méme si ces foréts
abritent, également, pres de 4000 especes dont 70% sont endémiques, environ 60% de ces étendues
sont considérés comme industriellement exploitables (CBFP, 2006). Il est possible que les impacts de
changements climatiques aggravent la pression exercée sur ces écosystémes. Les changements
climatiques et la mauvaise gestion des foréts peuvent avoir des impacts considérables sur les
écosystemes des foréts et sur l'industrie du bois, ainsi que sur les populations qui dépendent de la
forét pour leur subsistance. Les variations de température et du régime des précipitations peuvent
entrainer une poussée de la forét équatoriale vers le nord et vers le sud. De méme, le piégeage du
carbone de I'écosysteme peut s'accentuer, ce qui, en soi, constitue un impact potentiellement positif
de changements climatiques (Ludwig et al., 2013).

Le reboisement est un aspect majeur de I'atténuation des changements climatiques et de I'application
des pratiques d'adaptation. Cette mesure contribue a I'amélioration et a la diversification des moyens
de subsistance; elle empéche I'érosion du sol et les éboulements/glissements de terrains. Le
reboisement renforce la fertilité des sols. Les arbres peuvent protéger les terres agricoles
environnantes des orages. Grace au reboisement, on peut équilibrer I'hydrologie des bassins versants,
notamment en améliorant l'infiltration de I'eau et en limitant la perte des sols due a I'érosion. Le fait
d'imposer le reboisement aux compagnies forestieres préserve les foréts naturelles et génere des
revenus et de I|'énergie pour les parties prenantes. Pendant le reboisement, les especes d'arbres
adaptées aux changements climatiques futurs peuvent étre plantées, ce qui renforce la résilience des
foréts aux changements climatiques. En mettant sur pied un centre régional des foréts et de semences
agroforestiéres, les espéces existantes et celles dont les perspectives de croissance/ récolte seront
optimales avec les changements climatiques futurs (dans chaque région) peuvent étre
cultivées/collectées et conservées. Ainsi, des espéces peuvent étre choisies pour chaque milieu
spécifique, puis utilisées pour les besoins de reboisement. Le contexte local détermine le besoin de
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mettre en terre des plants (ou semences) ou de jeunes arbres. Des banques de semences existent
dans différents pays africains (Afrique du Sud, Ethiopie, Niger, Kenya, etc.).Elles peuvent avoir une
portée nationale. Toutefois, de plus petites banques (a caractére communautaire) peuvent contribuer,
de facon significative, au renforcement de la capacité d'adaptation, a travers la préservation du
patrimoine génétique des arbres, la conservation et I'amélioration de la diversité IN SITU, la protection
des ressources génétiques locales et I'amélioration de la sécurité des semences, etc. Les banques de
semences ne sont pas créées uniquement pour la foresterie. Elles satisfont également les besoins de
I'agriculture, de I'agroforesterie, de la conservation de la nature, etc. (Worede, 2011; Albrecht et
Monodi Oloo, 1993; Vercoe et Midgely, 1993) . La banque de semences peut jouer un réle majeur
dans le processus de diversification de la forét, a travers la diversification des especes d'arbres,
notamment (voir paragraphe précédent). C'est également le cas de la diversification qui allie
I'agriculture a la foresterie: I'agroforesterie. Les banques de semences sont importantes pour le
secteur agricole; elles le seront davantage si le climat change, vu qu'elles facilitent l'introduction de
nouvelles variétés.

L'agroforesterie est une méthode vielle et éprouvée de diversification des revenus et de répartition
des risques; elle permet d'augmenter les revenus et de renforcer la sécurité alimentaire. En mettant
en ceuvre le MTS, le Systeme Taungya modifié, par exemple, le méme agriculteur combine les
méthodes agricole et forestiere. Le MTS porte sur le mélange des arbres et des cultures agricoles
(cf.Figure 6). Durant les trois premieres années de la mise en ceuvre du MTS, le systéme reléve
purement de l'agroforesterie. Les arbres croissent et forment une vo(te épaisse et I'agriculteur
s'emploie a les suivre jusqu'a leur maturité. Il peut ensuite les exploiter pour produire du bois de
grume, de I'énergie, etc. Notons que les cultures et les arbres se complétent, au lieu d'étre en
compétition. L'agriculteur peut mener diverses activités complémentaires comme le petit commerce,
I'aviculture, l'apiculture et les fermes d'élevage. Pour faire face aux changements climatiques, le MTS
procure une sécurité alimentaire, permet la lutte contre I'érosion (en maintenant la stabilité des sols
et des arbres et en limitant le niveau d'érosion). Par ailleurs, il renforce la fertilité des sols (les arbres
ont un effet fertilisant sur leur environnement) et le bilan hydrique, en plus de fournir un autre
combustible (bois). Tous ces éléments sont importants pour I'adaptation aux changements
climatiques, car ils permettent a I'environnement local d'en amortir les effets. Le MTS a été mis en
ceuvre avec succes dans la circonscription forestiere d'Offinso, au Ghana, ol la production agricole a
été renforcée de facgon significative (Kalame et al., 2011).

Figure 6, exemple de plantation du MTS au Ghana (www.fcghana.org)

Les pouvoirs publics devraient également s'intéresser au niveau actuel de gestion forestiére. Afin de
dresser un état des lieux de la forét et des goulots d'étranglement, un inventaire forestier peut étre
réalisé. La plupart de ces opérations peuvent étre réalisées par la télédétection, a travers des images-
satellite. On pourrait y ajouter la surveillance au sol d'une partie de la forét. L'existence d'un plan
viable de gestion forestiere combiné a la législation forestiere, peut faire une grande différence, et
méme plus si la gestion est basée sur un inventaire forestier réalisé avec précision et suivi en
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permanence. Un suivi adéquat permet d'observer et de prendre, a temps, des mesures adaptées aux
impacts des changements climatiques.

L'adaptation de la gestion forestiere aux changements climatiques permettra de garantir I'offre
énergétique, les moyens de subsistance, etc. Il est impossible de gérer un systeme dont I'état, les
forces et les faiblesses demeurent inconnus. De plus, I'étendue de la forét peut poser une contrainte a
la gestion. Par conséquent, un plan équilibré et bien pensé doit étre congu. Il permettra de faire un
inventaire et un suivi plus efficaces des foréts; en tenant comptes des capacités présentes. Différents
systemes de suivi ont déja été mis au point. lls peuvent, toutefois, faire I'objet d'améliorations, en
tenant compte des impacts potentiels des changements climatiques (CBFP, 2006).

5.2. Agriculture

Plus de 80% des communautés rurales du bassin du fleuve Congo vivent de l'agriculture et des
activités forestiéres, contribuant, de fagon significative, a I'économie totale de la région (Sonwa et al.,
2012). Les changements climatiques s'annoncent comme une source de contraintes supplémentaires
pour le secteur agricole. En effet, une variabilité interannuelle accrue des précipitations, la
concentration des gaz a effet de serre, et des saisons pluvieuses plus intenses, combinées a des
épisodes de sécheresse plus longs, exerceront une forte pression sur les cultures séches et pluviales.
Les longues périodes de sécheresse entrainent une raréfaction de Il'eau, tandis qu'une pluviosité
irréguliére pourra causer des inondations graves, avec des dégats importants sur les cultures et les
paturages, ce qui provoquera un affaiblissement de I'économie (Ludwig et al.,, 2013. Le présent
paragraphe comporte des propositions d'adaptation aux effets de changements climatiques sur
I'agriculture.

La diversification est un principe répandu et éprouvé d'adaptation a ces changements. (cf. §2.2). Dans
le secteur agricole en particulier, il existe de nombreuses méthodes de répartition du risque. On peut
citer, a titre d'exemple, la diversification des cultures. Ici, au lieu de cultiver une seule espéce, un
agriculteur peut en introduire davantage, en fonction du temps idéal pour chaque espéce. Ainsi, le
risque de récolte déficitaire est réduit car, si une culture échoue, d'autres pourraient bien réussir.
Cette forme particuliere de diversification permet de faire face aux aléas climatiques: durée des
précipitations, températures, heures d'ensoleillement/d'obscurité, etc. Toutefois, elle réduit
également la probabilité d'une récolte abondante pour toutes les spéculations. Etant donné que
toutes les cultures n'auront pas le méme rendement, les cultures sont sélectionnées en fonction de
leurs capacités de rendement optimal dans des conditions climatiques légérement différentes. Le
choix des cultures doit étre minutieux; les conditions climatiques actuelles et futures doivent étre
prises en compte, de méme que les limites de temps idéales pour chaque culture. La diversification se
décline également sous forme de diversification des revenus. Les revenus peuvent étre diversifiés a
travers |'adoption d'un systéme agro-sylvo-pastoral. Dans certaines régions, il peut étre efficace
d'allier I'élevage et les cultures. Afin d'assurer un revenu, méme en cas d'échec des cultures,
I'agriculteur ou les membres de la famille peuvent choisir de mener des activités non agricoles. Cette
initiative permet de sécuriser les revenus financiers de la famille, mais, elle peut également avoir un
impact sur le temps consacré a la famille et la répartition des taches (Qui va se charger des taches de
celui qui est allé travailler, etc.).

Dans la région du bassin du fleuve Congo, la plupart des champs et des fermes n'enregistrent pas des
performances a la hauteur de leur potentiel agricole. L'amélioration de la gestion des terres, des
intrants, de la lutte contre les ravageurs et les mauvaises herbes, peut contribuer, de fagon
significative, a I'augmentation de la production agricole dans les régions. Les opérations de
développement du secteur agricole doivent inclure I'adaptation aux changements climatiques et le
renforcement de «la résilience de la région aux changements climatiques». Il est important de mieux
intégrer |'adaptation aux changements climatiques des programmes des différents instituts agricoles,
puis, d'intégrer les besoins d'adaptation aux changements climatiques dans les initiatives de
développement (et vice versa).
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L'adaptation peut également prendre la forme de petites modifications apportées aux pratiques en
cours. En effet, un agriculteur peut décider de produire une nouvelle variété, tout en demeurant
agriculteur et en opérant comme par le passé. Si la durée de la saison de pluies change, I'agriculteur
peut, en conséquence, décider de modifier les temps des semis et de la récolte. Si les cultures
n'arrivent pas normalement a maturité, celui-ci peut choisir d'utiliser plus d'engrais, afin de les
renforcer. Afin d'améliorer le rendement du paturage, la technique du zéro-paturage peut étre mis en
ceuvre. Avec cette technique, les animaux ne vont pas dans le paturage, mais sont nourris au fourrage
qui y est récolté. On obtient, ainsi, une meilleure production fourragére, la sécurité alimentaire pour
les animaux, et des revenus pour les fermiers. Il faut signaler, toutefois, que cette technique est
chronophage. Cependant, avec ou sans mutation du climat, la production agricole doit étre améliorée,
a travers une gestion optimisée.

Afin de réduire la dépendance vis a vis de |'eau de pluie et de réduire |'effet de la pluviosité irréguliére,
I'eau de pluie peut étre collectée pendant la saison des pluies et réutilisée en temps de sécheresse.
Cette approche est appelée collecte des eaux de pluie. Dans le méme ordre d'idées, le recours aux
techniques d'irrigation réduit la dépendance vis a vis des eaux de pluie, et, par ricochet, le risque de
mauvaises récoltes causées par le manque de pluies.

Les techniques décrites permettent de répartir les risques et d'améliorer la sécurité alimentaire et la
sécurité des revenus. La modification des pratiques actuelles peut se révéler insuffisante. Des mesures
d'adaptation a plus grande échelle devraient, ainsi, étre envisagées. Par exemple, on peut délocaliser
une zone de cultures afin de privilégier I'agriculture sur les sols argileux. En effet, les sols argileux
conservent l'eau plus longtemps, et contiennent donc plus de nutriments. On peut également
construire des infrastructures d'irrigation afin d'acheminer I'eau des zones irriguées vers les zones
seches. Les techniques améliorées d'entreposage des récoltes permettent de survivre en temps de
pénurie. A ce moment, la gestion adéquate et la sécurisation des réserves empéche le vol ou les pertes
dues a des erreurs. Des services vétérinaires et phytosanitaires peuvent étre créés, afin d'aider les
fermiers a protéger la santé de leurs animaux et de minimiser la perte des cultures due aux maladies.
Ces services peuvent également offrir des formations afin, par exemple, d'optimiser les techniques
d'élevage.

En fait, le secteur agricole peut étre considéré comme flexible; il présente de nombreuses
opportunités d'adaptation aux changements climatiques. Comme il a été expliqué, toutes les mesures
proposées ne présentent pas des risques ou un colt financier élevé; mais leur mise en ceuvre
nécessite des études préalables approfondies. Si, au nom de la réduction des dépenses, on choisit
I'option la moins colteuse, on peut, a terme, obtenir un résultat contraire, a cause des pertes et des
dommages qu'on aurait évités par d'autres options plus colteuses. Il convient, néanmoins, de savoir
que les situations varient d'un contexte a I'autre, d'ou I'importance de mener des études minutieuses
afin de déterminer les meilleures options, en fonction des régions. En matiére de choix des options
d'adaptation, le libre-choix des agriculteurs de s'adapter ou non ne doit pas étre négligé. En effet, la
majorité des agriculteurs sont réticents a l'application des mesures d'adaptation dans leurs
exploitations, s'ils ne sont pas informés des changements climatiques et de leurs dangers futurs, et
s'ils n'ont pas été consultés pendant la sélection des mesures d'adaptation. En prenant en compte leur
connaissance du terroir et de leurs pratiques agricoles, on peut enrichir, de fagon considérable, le
processus de sélection des mesures d'adaptation, et susciter I'adhésion et la participation des
agriculteurs a la mise en ceuvre les mesures sélectionnées.

5.3. Eau

Le fleuve Congo est connu pour étre une source stable et fiable d'eau de surface. Les changements
climatiques ne causeront pas un assechement de ce fleuve. En revanche, l'inverse est possible. Le
débit annuel du fleuve pourrait augmenter, rendant le réseau fluvial plus sollicité. L'extension des
périodes de sécheresse et I'augmentation des précipitations irréguliéres peuvent rendre le fleuve plus
dynamique. Avec l'augmentation du débit du fleuve, la dégradation des sols sera accélérée, avec des
effets néfastes sur la fertilité des sols puis, sur la sécurité alimentaire. Pour protéger les humains et
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I'élevage, la fourniture de I'eau potable doit étre garantie. De nos jours, ce besoin constitue déja un
probléme dans certaines zones qui subissent une pression démographique. Les effets de changements
climatiques tels le rallongement des périodes de sécheresse augmenteront davantage cette pression.
Le prochain paragraphe sera consacré a la gestion de l'eau, a la prévention des inondations, a la
gestion de la secheresse et a la fourniture d’eau potable.

En effet, pour mettre en ceuvre les différentes mesures d'adaptation et assurer l'adaptation du
secteur de l'eau aux changements climatiques, il est nécessaire d'améliorer la gestion de I'eau a
travers la région. Le secteur de l'eau requiert une gestion solide, qui peut se faire de diverses
maniéres. Des organismes locaux peuvent étre mis en place, avec, comme mission, la prévention et
|'étude des problemes d'eau et I'élaboration des solutions a cet effet. Ils pourraient commencer par
collecter des données sur I'eau et sensibiliser les autorités et les populations au sujet de la situation
actuelle de I'eau potable, de I'eau de surface et des eaux souterraines. Sur la base des données
collectées, un plan de gestion des ressources en eau peut étre élaboré. Ces organismes pourraient,
ainsi, agir comme des agents de mise en ceuvre de la législation et des programmes étatiques, mais
également comme des courroies de transmission, qui relaient les préoccupations des populations sur
les questions d'eau, de gestion et de législation. Les taches précises et le cadre d'action peuvent étre
décidés selon les besoins et les possibilités de chaque pays.

Afin de prévenir la pénurie d'eau pendant la sécheresse, une gamme variée de techniques de
conservation des eaux du sol peut étre utilisée. Ces techniques peuvent inclure le paillage, la
formation des bourrelets de niveau, I'aménagement de terrasses, etc. (voir Figure 8) De cette facon,
I'eau est maintenue plus longtemps a la surface du sol, et augmente la productivité de I'eau des
cultures (PEC). L'amélioration de la capacité de rétention d'eau du sol réduit les risques d'assechement
des sols.

Figure 7 Techniques de conservation de I'eau du sol. en haut a gauche
(paillage du sol autour de la plante), en haut a droite: paillage, en bas:
photo illustrant la technique d'aménagement des terrasses.
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Les techniques d'économie d'eau du sol peuvent étre insuffisantes si la période de sécheresse se
prolonge. La relance de la collecte d'eau de pluie (CEP), une technique simple mais efficace, assure les
besoins annuels en eau (voir figure 9). Cette technique est applicable sur les projets a petite ou a
grande échelle. Les agriculteurs peuvent, par exemple, utiliser cette eau pour irriguer leurs cultures,
en particulier les fruits et les [égumes.
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Figure 8. CEP de petite échelle en Ethiopie (www.waterworld.com)

Pendant les périodes de sécheresse, la fourniture en eau potable devient beaucoup plus difficile qu'a
I'accoutumée. Des solutions a ce probleme peuvent étre aussi simples que I'aménagement de puits
d'eau potable supplémentaires, creusés en fonction du niveau des eaux de fonds en temps de
sécheresse futur, et capables d'assurer les besoins en eau potable des communautés. Il est facile de
constituer des réserves d'eau en temps d'abondance, ce qui permet de sauver de nombreuses vies en
palliant le manque d'eau potable en période de sécheresse. La constitution des réserves peut étre
organisée par village, par communauté ou par zone. Cette activité peut, ainsi, se déployer a des
échelles différentes. Le réseau d'aqueduc public (RAP) constitue un moyen efficace d'acheminer |'eau
vers les zones non desservies. Il représente un investissement lourd, dont la gestion est parfois
complexe, méme si de nombreux pays y ont recours, en partie. Le message essentiel de I'adaptation
aux changements climatiques dans le secteur de l'eau voudrait qu'a la phase de conception des
systemes d'adduction d'eau, lI'on anticipe un ensemble de scénarios de changements climatiques
futurs. Les systemes concus doivent également assurer la fourniture d'eau, en quantité suffisante, en
périodes de sécheresse. En outre, ils doivent étre maintenus et protégés de la pollution pendant les
inondations.

Pendant la petite saison de pluie, le niveau journalier des précipitations est censé étre élevé, ce qui
augmente les risques d'inondation. Afin de renforcer la résilience des fleuves et des dragues aux débits
élevés, on peut procéder a des dragages supplémentaires ou a des élargissements, de sorte que le
surplus d'eau s'écoule librement. Les systemes fluviaux devraient drainer plus d'eau pendant les débits
de pointe. De cette fagon, les périodes de débits minimums qui suivent, seront plus longues. Dans les
zones a risque, des techniques de stabilisation du fleuve peuvent étre utilisées (par exemple
I'aménagement des berges du fleuve, la construction des digues, des barrages, des déversoirs, etc.).
Un accent particulier doit étre mis sur la sécurité des hommes et sur la prise en compte de la
dynamique du fleuve dans les années a venir.

Les moyens logistiques d'acheminement de l'eau revétent une importance particuliere, méme si
I'intérét primordial peut étre la bonne qualité de cette eau qui doit étre utilisée pour la consommation
humaine. Afin de limiter la rétropollution de I'eau, la construction des stations de traitement des eaux
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permet d'améliorer la disponibilité de I'eau potable. Cette mesure est bénéfique pour la santé et la
productivité des populations.

5.4. Energie

La biomasse et I'énergie hydroélectrique constituent les principales sources d'énergie qui seront
affectées par les changements climatiques dans les pays de COMIFAC. Nos études montrent que les
changements climatiques n'entraineront pas une baisse du potentiel hydroélectrique total, mais une
baisse de la fourniture en énergie due a I'augmentation de la variabilité des débits du fleuve (Ludwig
et al., 2013). De méme, la production totale de la biomasse sera maintenue, malgré les changements
climatiques. Cependant, I'augmentation de la variabilité du climat augmentera la pression exercée sur
les écosysteémes forestiers Ludwig et al., 2013).

Avec la croissance démographique continue et le développement de la région, la demande en énergie
va connaitre une hausse. En renforcant la fourniture en énergie de la région, il serait important de
tenir compte de changements climatiques. L'énergie hydroélectrique constitue une source d'énergie
attractive dans la région. Elle présente, par ailleurs, un potentiel certain. Il est, toutefois, important de
prendre conscience de la baisse de la disponibilité de I'eau dans le futur, une situation qui rendra
moins sdre la fourniture de I'énergie hydroélectrique. Pour cette raison, il est important d'élaborer un
systeme de fourniture énergétique plus diversifié, capable de satisfaire les besoins en énergie, méme
en temps de sécheresse.

L'énergie hydroélectrique ne doit pas provenir uniquement de grands systémes. Au niveau local, il est
également possible de construire de petites centrales hydroélectriques. Ces centrales peuvent assurer
les besoins en énergie d'un nombre important de ménages. De plus, elles pourraient aider a réduire la
consommation de la biomasse et du charbon. Des microcentrales peuvent étre construites en banlieue
de petites villes, afin d'assurer I'approvisionnement de ces villes en énergie. Les communautés locales
peuvent opter pour une gestion autonome de leurs barrages; ils ont besoin, a cet effet, d'éducation et
de formation. L'exploitation d'autres sources d'énergie renouvelable comme le soleil et le vent
devraient également étre encouragée. En effet, elles peuvent constituer une source excellente
d'énergie au niveau local. Afin de déterminer la source d'énergie la plus efficace pour une zone, on
peut lancer un projet pilote d'exploitation de diverses sources d'énergie renouvelable. On évite ainsi
d'investir dans de grands projets, sans essai préalable.

Outre les sources d'énergie renouvelable, le recyclage des déchets permet également la production
d'énergie. A titre d’illustration, on peut citer la fabrication de «briquettes» (voir Figure 10) a partir des
déchets (www.gvepinternational.org). Les briquettes sont fabriquées a partir de la sciure calcinée, des
déchets agricoles ou des déchets de charbon. La sciure est un déchet qui peut étre acheté bon marché
ou méme ramasser gratuitement sur les gratuitement disponible sur des sites de coupe du bois. La
formation des «briquettes » ne nécessite pas toujours des investissements trop importants ou des
technologies trop avancées (la production mécanisée ne permet pas d'optimiser le rendement). Ainsi,
cette activité permet la création d'emplois et génere des revenus pour les populations.

Figure 9, Petite activité de vente des «briquettes»

(www.gvepinternational.org).




Il importe de limiter |'exploitation du bois aux fins de production de I'énergie de |la biomasse. De cette
facon, on réduirait les dégats subis par les foréts et I'écosysteme, mais aussi de juguler les effets
délétéres de cette pratique sur la santé humaine. Il est nécessaire de d'élaborer et de mettre en
ceuvre un programme de bois-énergie qui comprenne des mesures législatives axées sur la gestion
forestiere, afin de minimiser la destruction de la forét vierge, mais qui permettent également de
mettre des cuiseurs a bois sécurisés a la disposition des populations qui dépendent des feux ouverts
ou d'autres types de dispositif non sécurisés ( ou de fortune). Ces mesures pourraient également aider
a encourager les populations ou a les éduquer a |'utilisation d'autres sources d'énergie.

Pour faire face a la demande sans cesse croissante en énergie, du fait de la croissance démographique,
on peut envisager de sensibiliser les populations aux meilleures options d'économie d'énergie. Ces
plans peuvent étre mis en ceuvre a travers les écoles locales, des émissions de radio et de télévision,
et d'autres canaux de communication. Il est utile de recenser les tenanciers de petits commerces
(vendeurs de briquettes, par exemple), et de leur attribuer des fonctions, dont la participation a un
systeme d'information destiné a sensibiliser les populations au sujet de l'utilisation efficace et
sécurisée de I'énergie. Il est, tout aussi important de susciter la motivation personnelle des individus a
promouvoir le changement.

En matiére de gestion des barrages, il existe une grande relation ente les secteurs de l'eau et de
I'énergie. Pour une production optimale d'énergie, il faut disposer de réservoirs d'eau aussi pleins que
possible. Toutefois, si les réservoirs sont totalement pleins et qu'il y a des précipitations abondantes
en amont, des quantités importantes d'eau doivent étre évacuées du barrage, avec le risque
d'inondation a grande échelle en aval. Par exemple, en septembre 2012, I'évacuation du réservoir de
Lagdo, au Cameroun, a entrainé des inondations massives au Nigeria. Afin de réduire le risque
d'inondation, les réservoirs ne doivent pas étre pleins avant les crues. Cependant, cette mesure est
susceptible d'entrainer une baisse de la fourniture en énergie, au cas ou la pluviométrie est faible
pendant la saison des pluies. Dans l'avenir, les changements climatiques rendront plus difficile la
conciliation des mesures de réduction du risque avec |'optimisation de la production d'énergie; les
changements causeront un accroissement de la variabilité des débits fluviaux. Néanmoins,
I'amélioration des plans de gestion des barrages pour une adaptation aux changements climatiques
est un impératif absolu.

5.5. Amélioration de la capacité d'adaptation

Lorsque des changements surviennent, la maniére et la capacité a y faire face déterminent la
vulnérabilité et les conséquences (cf. chapitre 2). La capacité d'adaptation du BC est généralement
faible. Méme si la population est consciente des problémes causés par les changements climatiques et
affiche une volonté de les combattre, nombre d'autres obstacles entravent le processus d'adaptation.
A coté de l'instabilité politique qui caractérise la région, viennent directement le manque de moyens
matériels et financiers, des insuffisances en termes de gestion, d'éducation et de bonne gouvernance,
toutes choses qui sapent les efforts d'amélioration de la capacité d'adaptation. Le climat connait déja
des variations, et les déficits d'adaptation ont des effets sur la région. Dans le présent paragraphe,
guelques exemples de mesures d'adaptation sont présentés; ils touchent a I'éducation, a I'adoption de
systemes d'alerte rapide, a la construction des infrastructures, a la gestion et a la sensibilisation, une
série de mesures qui renforcent la capacité totale d'adaptation aux changements climatiques.

Systéeme d'alerte rapide

«Il est beaucoup plus efficace d'évacuer les populations avant la survenue d'une inondation que de
faire du sauvetage .... Il est beaucoup plus efficace d'aider les agriculteurs a trouver des moyens de
subsistance alternatifs que de leur apporter une aide alimentaire aprés de mauvaises récoltes.» (IFRC,
2008)
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Un agriculteur averti peut décider de cultiver une spécification, une fois qu'il est informé de
I'inadéquation entre sa premiére culture et les conditions climatiques de la saison attendue. Les
communautés peuvent recevoir un appui en vue de leur évacuation, apres qu'elles sont informées
d'une inondation imminente du fleuve environnant, en raison de fortes pluies tombées en amont. Des
vies peuvent étre sauvées, des revenus sécurisés, s'il est mis en place un systeme d'alerte rapide
fonctionnel qui permet la communication efficace et I'action.

Grace aux progres scientifiques, I'humanité est, aujourd'hui, en mesure de mieux prévoir le climat
futur et les phénomeénes extrémes. Lorsqu'on est informé par rapport aux évenements futurs, on a
I'avantage de se préparer en conséquence. Le systeme d'alerte rapide ne sert pas uniquement a
prévoir les évenements. Il sert également a organiser la communication autour et a réagir avec
efficacité aux savoirs acquis. Un systéme d'alerte rapide efficace allie recherche, résolution des
problémes et communication; il nécessite une coordination entre différents secteurs, spécialistes et
organisations.

Les systemes d'alerte rapide existent sous diverses formes, et servent a divers niveaux (local, national,
régional, global). Il existe de nombreux systemes particuliers d'alerte rapide: alerte a I'ouragan, au
tsunami, a la sécheresse, etc. Le choix du type de systéme est fonction de la zone cible, et des
parameétres d'opérationnalisation de ce systeme.

En Afrique centrale, I'agriculture constitue I'une des principales sources de revenus. Les populations
en dépendent pour leur sécurité alimentaire, leurs revenus et leurs moyens de subsistance. Les
systemes agricoles dépendent des conditions climatiques saisonnieres. De ce fait, la mise en place
d'un systeme d'alerte rapide destiné aux prévisions météorologiques pour le secteur agricole (un
systeme d'alerte hydro-agro-météorologique) permet de réduire les risques d'échec des cultures et les
conséquences qui s'en suivent. La communication la plus efficace possible dépend surtout du type de
média utilisé. Selon les besoins, on peut avoir recours a la télévision, a la radio, au téléphone mobile, a
la presse mais, également, a la prospection menée par des volontaires afin d'avertir les populations et
de leur proposer des solutions ou leur porter assistance en cas d'évacuation (PANA Rép. du Burundi,
2007; NAPA Rép. du Rwanda, 2006).
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Les systémes d'alerte rapide ne sont pas une nouveauté. Depuis plusieurs années, les Etats et des
structures internationales mettent au point des systemes et en assurent le suivi. L'Afrique centrale
n'est pas en reste, malgré la crise socioéconomique et d'autres formes d'instabilité politique qui font
échouer la plupart de telles initiatives ou les entravent sérieusement. La relance du processus de
création des systémes d'alerte rapide et I'amélioration de ces systémes devrait constituer une priorité
de premier ordre, afin que soit réduite la vulnérabilité aux phénomeénes futurs extrémes.

Education et sensibilisation

La sensibilisation de la population au phénoméne des changements climatiques et a leurs impacts,
puis aux opportunités qu'ils offrent, est de la plus haute importance. En effet, si I'on ignore les
conséquences possibles d'un certain phénomene, on ne pourrait jamais songer a s'y adapter ou a
favoriser l'implantation changements proposés par les pouvoirs publics ou d'autres organes de
décision. Au fil du temps, les hommes ont fait preuve de créativité en matiére de gestion des
problémes. S'ils sont informés des changements climatiques futurs et de leurs impacts dans leurs vies,
alors ils laissent libre cours a cette créativité et peuvent donc concevoir des options personnelles
d'adaptation. Lorsque les populations ne sont pas éduquées aux opportunités et aux conséquences de
certains choix, elles ont généralement tendance a pencher pour des solutions a court terme (ou des
solutions qui se révélent étre des options de maladaptation) ou encore remettent a plus tard la
résorption des déficits d'adaptation.

Gestion et intégration

Pour une adaptation réussie aux changements climatiques, dans les secteurs de I'eau, de I'énergie, de
la foresterie et de I'agriculture, il est nécessaire d'améliorer la gestion a divers niveaux. Toutefois, ces
secteurs doivent étre gérés en synergie. En effet, les changements climatiques et le développement
futur rapprocheront davantage ces différents domaines. La demande en ressources hydriques,
agricoles et énergétiques s'accroitra. Parallelement, les changements climatiques accentueront la
pression exercée sur ces ressources. La mauvaise gestion des barrages hydroélectriques peut causer
de graves inondations. De méme, |'utilisation abusive de I'eau par le secteur agricole est susceptible
d'entrainer une baisse de la production en énergie. Dans un projet de construction d'un grand barrage
hydroélectrique, les acteurs du secteur énergétique ne doivent pas étre les seuls impliqués. Des
projets d'autres secteurs peuvent causer des dommages sur les installations d'eau potable, les
écosystemes et les moyens de subsistance situés en aval. Dans le cadre de la gestion forestiére, une
certaine aire de la forét peut étre entourée, afin que son écosysteme soit protégé. Cependant, si cette
forét constituait le principal moyen de subsistance d'un petit village, la mesure prise pourrait avoir des
conséquences désastreuses sur la vie des populations locales. La conception de projets intégrés revét
une importance capitale en matiére d'élaboration et de mise en ceuvre des mesures d'adaptation aux
changements climatiques.

La gestion des terres et la planification de leur utilisation n'ont pas encore été abordées dans le texte,
méme si 'adaptation de l'utilisation future de la terre aux changements climatiques présente un
intérét majeur. Par ailleurs, I'amélioration des infrastructures aux niveaux local, national ou
international aide au renforcement de la capacité d'adaptation, car cette mesure rend possible le
transport des aliments, de I'eau et d'autres ressources. De méme, si un besoin d'évacuation se pose,
un réseau routier de qualité rend l'opération possible et rapide, ce qui renforce la sécurité des
hommes et réduit les pertes économiques. La lutte contre |'érosion devra s'intensifier, car la
recrudescence des phénomeénes extrémes entrainera un accroissement des risques d'érosion. Les
exemples ci-dessus présentés illustrent I'importance de l'intégration des différents secteurs dans le
processus d'adaptation aux changements climatiques.

22



Parfois, les mesures relatives a l'adaptation aux changements climatiques et les plans de
développement ne sont pas coordonnées, alors qu'il existe parfois une grande similarité entre les
objectifs de ces initiatives. Les plans de développement et d'adaptation aux changements climatiques
sont élaborés séparément. Pourtant, I'adaptation aux changements climatiques ne doit pas étre la
seule responsabilité du ministere chargé de l'environnement. Le phénomene de changements
climatiques est capable d'affecter I'ensemble de I'économie, du secteur agricole, des infrastructures,
de la sécurité d'un pays, de la sécurité alimentaire ou de l'approvisionnement en eau. Pour cette
raison, la lutte contre les changements climatiques doit occuper une place importante dans les
différents départements ministériels. Si I'adaptation aux changements climatiques est prise en compte
dans les initiatives de développement, celles ci deviennent une mesure forte d'adaptation. Les projets
n'offrant pas de résilience aux changements climatiques peuvent se révéler étre des investissements a
perte. En définitive, I'approche intégrée est fortement recommandée.

5.6 Intégration et financement de I'adaptation aux changements climatiques

La plupart des pays membres de la COMIFAC sont encore confrontés a des problemes de
développement énormes. Ici, les revenus des populations sont généralement bas, et les taux de
pauvreté de ces pays sont encore élevés. Pour satisfaire les besoins alimentaires d'une population
sans cesse croissante, la production agricole doit étre améliorée considérablement. En outre, la
gestion de l'eau de la région pose encore de nombreux défis, mais également, présente des
opportunités. Par exemple, I'augmentation de la production d'énergie hydroélectrique dans le bassin
du Congo peut constituer, dans I'avenir, un levier de la croissance économique. Les besoins de
développement urgents ci-dessus énoncés sont de loin plus importants que |'adaptation aux
changements climatiques. Cependant, méme avec le développement futur, |'adaptation sera
nécessaire. Afin d'éviter des investissements hasardeux et de réduire le colt de l'adaptation, les
questions d'adaptation aux changements climatiques doivent étre intégrées aux plans de
développement futur. Il s'agit notamment des secteurs de I'eau, de I'énergie, de I'agriculture et de la
foresterie. Dans I'idéal, I'adaptation aux changements climatiques doit étre intégrée dans les initiatives
de développement durable. Malheureusement, tout ceci est plus facile a dire qu'a faire. En effet,
méme les pays les plus développés, disposant de budgets de R&D, ont encore de la peine a intégrer
des changements climatiques a d'autres programmes. Aujourd'hui, la complexité du probleme de
I'adaptation aux changements climatiques, les objectifs a long terme et les incertitudes qui entourent
ce concept ne facilitent pas sa prise en compte dans les instances décisionnelles étatiques.

Vu que l'idéal serait de faire l'adaptation aux changements climatiques une préoccupation
intersectorielle, il serait contradictoire d'élaborer des projets d'adaptation séparés. Seulement, nous
vous mettons au défi de nous prouver le contraire. Il est important de mettre sur pied des projets
d'adaptation afin de satisfaire les besoins les plus urgents en termes d'adaptation et, plus important
encore, de trouver les moyens d'intégrer l'agenda de [|'adaptation dans les initiatives de
développement durable. A cet effet, I'une des activités les plus importantes du processus consisterait
en la conception de projets d'adaptation qui puissent étre financés par différents programmes de
donateurs. Les rapports du présent projet offrent une base en vue de la conception de ces autres
projets financés par les donateurs. Les capacités, les connaissances et I'expérience en matiéere
d'adaptation aux changements climatiques sont limitées. Un objectif majeur du projet doit étre le
renforcement des capacités et des savoir-faire en matiére de lutte contre les changements climatiques
au sein de la région. Cet objectif est peut-étre aussi important que les bénéfices immédiats des projets
(en termes d'adaptation).
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6. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans la région du bassin du fleuve Congo, la littérature et I'expérience relatives a l'adaptation aux
changements climatiques sont limitées. Cependant, de nombreuses options d'adaptation testées et
présentées dans d'autres régions du monde sont mises en ceuvre dans les pays de la COMIFAC. Il est
impératif d'améliorer les connaissances relatives a I'adaptation aux changements climatiques dans la
région. Les activités en cours devraient étre mieux documentées. Il importe, par ailleurs, de
développer |'expérience, le savoir-faire et les capacités en matiere d'adaptation aux changements
climatiques.

Vu l'inexistence d'une littérature en matiére d'adaptation, dans la région, nous nous sommes limités a
prodiguer des conseils généraux de mise en ceuvre des mesures d'adaptation au sein de la région.

La plupart des impacts des changements climatiques se traduiront par une variabilité accrue du climat.
Par conséquent, I'adaptation devrait étre orientée sur la réduction de la vulnérabilité due a cette
variabilité. L'adaptation a la variabilité future du climat peut trés bien étre coordonnée avec
I'amélioration de la variabilité actuelle du climat. Ce processus peut étre assuré, par exemple, a travers
la répartition des risques par diversification et par amélioration du niveau de préparation aux

phénomeénes climatiques extrémes, aux sécheresses et aux inondations.

Dans le secteur de la foresterie, les mesures d'adaptation les plus importantes devraient étre axées sur
la prévention de la dégradation des foréts. |l s'agit de reboiser les zones ou la forét a disparu suite a
des phénomenes naturels ou a I'activité de I'hnomme. De méme, la promotion de I'agroforesterie doit
étre renforcée, afin que I'érosion recule.

Dans le secteur de I'eau, I'adaptation doit consister en la réduction de la vulnérabilité aux inondations.
Il faudra, a cet effet, mettre sur pied des systémes de prévention des inondations, éviter de mener des
activités de développement dans des zones inondables, et batir, le cas échéant, des infrastructures de
prévention des inondations (digues et levadons). En outre, il est important d'adapter les politiques de
gestion des barrages. Si les régimes fluviaux deviennent plus variables et extrémes, les barrages
doivent retenir moins d'eau, afin d'éviter les ruptures de barrage et les évacuations d'urgence, qui
sont susceptibles de provoquer des inondations en aval.

Dans le secteur agricole, |'adaptation doit étre axée sur la réduction de la vulnérabilité causée par la
hausse des températures futures, et a la variabilité accrue du climat. De nouvelles variétés adaptées a
des températures élevées doivent étre mises au point et/ou introduites. Par ailleurs, la lutte contre les
parasites et les maladies doit étre intensifiée dans les climats les plus chauds. En vue de I'adaptation a
la variabilité future du climat, des programmes doivent étre lancés, afin d'améliorer la gestion de la
variabilité actuelle de ce climat. Ce processus peut étre assuré a travers, par exemple, la diversification
des systémes agricoles et la gestion améliorée des eaux et des nutriments.

Dans le secteur de |'énergie, il est important de se préparer a la baisse, dans le futur, du potentiel
hydroélectrique. Pour ce faire, le secteur de I'énergie doit étre diversifié. En plus des grandes centrales
hydroélectriques, il est nécessaire de multiplier les dispositifs locaux de production d'énergie. Par
exemple, les biocarburants, I'énergie solaire et les microcentrales hydroélectriques peuvent étre
utilisées.

Les changements climatiques futurs auront des effets sur les ressources en eau et en énergie, ainsi
que sur la sécurité alimentaire. De nombreuses mesures d'adaptation doivent étre adoptées, pour une
meilleure sécurité de ces ressources. Avant méme la survenue de changements climatiques, de
nombreux pays de la COMIFAC sont déja confrontés aux problémes d'eau, d'énergie, et/ou de
disponibilité des aliments. Il est nécessaire que les mesures adoptées afin d'améliorer la disponibilité
de ces ressources tiennent compte de la variabilité du climat et des changements climatiques.
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ANNEXES

Annexe 1 Tableau des mesures d'adaptation élaborées pour la région

Tableau d'adaptation = Mesures d'adaptation existantes et publiées antérieurement

Légende:
Mesure d’adaptation  Titre/désignation de la mesure proposée

secteur:

Agriculture

Foresterie

Eau

Energie

Gestion

Description Descriptif de la mesure proposée

Justification Raison de I'efficacité de cette mesure. Contextes possibles d'application
de cette mesure
Référence Sources




N° Mesure d'adaptation secteur Description Justification Exemples Référence
(CCNucc et
autres)

1 Agriculture

1.1 Choix de la culture | A Produire les cultures les plus adaptées aux | Les aliments utilisés d'habitude pourraient ne plus croitre ou PANA  Burundi, PANA
(I'espéce) nouvelles conditions climatiques Par exemple, | produire une récolte suffisante, en raison du changement des Rwanda, Schulte-

des variétés qui mdrissent plus ou moins vite, en | conditions climatiques. Ainsi, avec le changement du contexte uebbing 2011, Feenstra
fonction des changements survenus dans la | climatique, I'adoption des cultures qui produisent une récolte etal., 1998

saison des pluies. Cultures xérophiles ou | satisfaisante représente un moyen de réduire les risques d'échec

résistantes a la chaleur des cultures, donc de renforcer la sécurité alimentaire.

1.2 Introduction de variétés | A Diversification des cultures par la production de | La diversification des cultures constitue un moyen d'étaler les PANA Rwanda, Lipper et
d'espéces plusieurs espéces, qui comportent, toutes, une | risques liés aux dégdts causés par les changements climatiques al., 2010

légére différence dans leurs conditions
climatiques idéales

1.3 Elaboration du calendrier | A Changement des saisons de culture, des | Adaptation du temps des labours aux nouvelles conditions | Cultures mixtes | Schulte-uebbing 2011,
des cultures périodes de semis Modification des dates de | climatiques, en vue de ['augmentation de la probabilité | au Burkina Faso Feenstra et al., 1998

semis hdtifs et et de semis tardifs d'obtenir de bonnes récoltes

1.4 Changement de la zone | A/F Transfert des cultures vers une zone ou le climat | Avec cette mesure, les pertes de cultures dues aux changements Schulte-uebbing 2011,
des cultures futur leur sera plus favorable climatiques peuvent étre évitées, en raison du choix d'une zone Bwalya& Friedrich 2002

qui sera ou restera favorable a I'espéce cultivée

1.5 Extension de la zone des | A/F Extension de la zone des cultures, en vue de | Les conditions climatiques nouvelles permettent l'introduction Schulte-uebbing 2011
cultures l'introduction  d'autres  spécifications non | de nouvelles espéces, en complément des especes déja

cultivées antérieurement produites Cette mesure permet la diversification des especes
cultivées et, par ricochet, d'obtenir de meilleures récoltes et
d'augmenter les revenus.

1.6 Optimisation de l'activité | A/E Les sols argileux ont une forte capacité de | Plus la capacité de retenue d'eau des sols est élevée, plus Schulte-uebbing 2011,
agricole sur les sols retenue d'eau, dont on peut tirer parti pendant | efficace est |'utilisation de I'eau, moins il y a de perte en eau due Dinar et al., 2008
argileux les sécheresses et les périodes de sécheresse | a I'évaporation ou au lessivage, et plus longtemps les plantes

prolongée résistent aux longues périodes de sécheresse, ce qui n'est pas le
cas avec les autres types de sol.

1.7 Promotion des techniques | A Permet le stockage sécurisé des aliments, loin | Avec ['utilisation des techniques de stockage qui préviennent | Stockage des | PANA Rwanda
de stockage des produits de la pourriture et des parasites, pour la | l'invasion par les parasites et/ou la pourriture des récoltes, ces | récoltes en
agricoles apreés la récolte sécurité en temps de pénurie ressources peuvent étre gardées plus longtemps et en bon état, | Egypte

et assurer les besoins en temps de pénurie.

1.8 Augmentation des | A Augmentation de la quantité d'engrais utilisée, | Le renforcement de la fertilisation augmente les récoltes. Les | Trous de semis de | Schulte-uebbing 2011,
engrais (N) réutilisation du  fumier, ou de I'engrais | cultures sont mieux protégées des effets des changements | neufsemencesde | Lipperetal., 2010

inorganique,  ou  renforcement  d'autres | climatiques et sont plus robustes grdce aux suppléments | mais au Kenya

méthodes de fertilisation

nutritifs des engrais, par rapport aux plantes non engraissées.
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N° Mesure secteur Description Justification Exemples  (CCNUCC et | Référence
d'adaptation autres)
2.1 promotion de | A Gestion des pdturages: les animaux ne vont pas | Les animaux nourris au foin sont mieux protégés en temps de | Elevages caprins au Maroc | PANA
I'élevage  a dans le pdturage, mais sont nourris au fourrage | sécheresse. De plus, leur productivité est accrue et leur résistance | et a Nakapiripirit, | Burundi,
zéro pdturage qui y est récolté. Cette technique permet | renforcée. Ouganda Morrison
d'améliorer I'utilisation du foin 2003, Lipper
etal., 2010
2.3 Promotion A/F Diversification des sources de revenu par la | Diversification des sources de revenu, répartition des risques. Permet a PANA
des systémes promotion des systémes agro-sylvo-pastoraux: | I'éleveur de produire également des cultures, et vice versa, augmente la Rwanda,
agro-sylvo- combinaison de Il'agriculture et de I'élevage au | possibilité de renforcer la sécurité alimentaire et des revenus pendant Lipper et al.,
pastoraux sein des ménages, en fonction des nouvelles | les phénoménes climatiques extrémes et les changements du climat. 2010
conditions climatiques.
2.4 Promotion A «Amélioration de la santé animale & travers la | «Avec Il'amélioration de la santé des animaux, on augmente la | Amélioration de la | PANA
des services fourniture de services vétérinaires et le | production laitierex». «L'amélioration de I'efficacité permet d'augmenter | production _ laitiere _a | Rwanda,
vétérinaires traitement des épizooties» Pour les plantes, on | la production et les revenus mais surtout, on utilise un cheptel moins | Cajamarca, Pérou (Site | Lipper et al.,
et vise les mémes objectifs grdce aux services | important, et on exploite moins les ressources» Les services | interneten espagnol) 2010
phytosanitair phytosanitaires phytosanitaires devraient étre mis en place pour les cultures résistantes
es aux parasites
2.5 Amélioration A Amélioration des techniques d'élevage utilisées, | Enseignement et promotion de nouvelles techniques de production du | Elevages caprins au Maroc | Schulte-
des en vue du renforcement de la santé des animaux, | fourrage, des techniques de zéro pdturage, construction/entretien des | et a Nakapiripirit, | uebbing 2011
techniques et, par ricochet, du taux de survie aux épizooties, | abris pour animaux, fourniture d'eau, etc., aux fins d'amélioration de la | Ouganda
d'élevage ainsi que du revenu des agriculteurs santé et de la vie des animaux, ainsi que du revenu des agriculteurs. Les
animaux en bon état résistent mieux aux changements climatiques que
ceux qui sont mal entretenus
3.1 Systéme F/A Le MTS est une technique d'agroforesterie qui | "Le mélange des arbres et des arbustes avec les cultures constitue, pour | Systéme taungya modifié | Schulte-
Taungya permet la plantation intercalaire des arbres | les agriculteurs, un moyen d'améliorer leur sécurité alimentaire”. La | dans la zone transitoire du | uebbing 2011
modifié (MTS) (fruitiers) et d'autres cultures. Garantie de la | diversification des revenus permet la répartition des risques. Les arbres | Ghana --> Kalame et
sécurité alimentaire, réduction de [|'érosion et | améliorent la fertilité et I'humidité des sols, a travers I'augmentation de al., 2011,
apport de sources supplémentaires de bois de | leur matiére organique Roberts
chauffage/bois/engrais/etc. 2009, Lipper
etal., 2010
3.2 Maintien des | F/A Plantage et culture des arbres a des endroits | «Diminue les effets des phénomeénes climatiques extrémes tels les Schulte-
arbres stratégiques, afin de protéger les cultures des | fortes précipitations, les sécheresses et les tempétes». En plus de uebbing
comme brise- dégdts protéger les cultures, les arbres constituent également un engrais 2011, Lipper
vent/bouclier naturel pour les plantes; elles renforcent la matiére organique des sols etal., 2010
s et les protégent contre I'érosion
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N° | Mesure secteur | Description Justification Exemples (CCNUCC et autres) Référence
d'adaptation
4 Foresterie
4.1 | Massifs F Reboisement en vue de la réduction de I'érosion, | En dehors des effets d'atténuation du PANA Burundi
montagneux la protection contre la sécheresse et l'aridité, la | reboisement,  cette  technique  permet
avec des fertilisation naturelle du sol et la production des | également I'adaptation car elle apporte la
bandes de aliments ou du bois stabilité nécessaire a Il'augmentation des
foréts ressources alimentaires et du revenu
4.2 | Rechercher les | F Adaptation aux conditions climatiques | Les espéces cultivées d'habitude pourraient ne | Domestication des arbres fruitiers sauvages au | PANA Burundi, Roberts
especes locales attendues, a travers le choix d'espéeces bien | plus croitre ou produire une récolte suffisante, | Botswana 2009
ou  exotiques appropriées pour ces conditions et disponibles | en raison du changement des conditions
d'arbres qui sur place, ou a rechercher ailleurs pour étre | climatiques. Ainsi, avec la variation du
soient introduites contexte climatique, l'adoption des especes
résistantes a la d'arbres qui  produisent une  récolte
sécheresse et satisfaisante représente un moyen de réduire
aux épiphyties les risques de perte dans ce secteur.
4.3 | Reconstitution F Utilisation des graines ou des boutures d'arbres | La reconstitution des ressources naturelles | Arbres de moringa au Sénégal PANA Burundi
des ressources ou d'arbustes naturels morts a cause de la | permet d'apporter, aux communautés, un
forestiéres déforestation ou d'autres facteurs, aux fins de | ensemble de sources de nourriture. Une
existantes restauration des ressources naturelles utiles a la | alimentation variée aidera & maintenir la
production des aliments et d'autres moyens de | communauté en bonne santé, et renforcera sa
subsistance. capacité a résoudre les probléemes dis aux
changements climatiques. La reconstitution
des ressources naturelles permet de renforcer
I'écosystéme (la biodiversité), et sa capacité a
faire face aux changements climatiques.
4.4 | Restauration F/E «Renouvellement des terrains boisés détruits» Reboisement en vue de la production du bois, PANA Burundi
des terrains du bois-énergie, et de la protection de la
boisés existants source d'approvisionnement des
communautés et des entreprises en bois Cette
mesure permet de préserver les terrains boisés
naturels, et d'assurer le revenu, ainsi que de
fournir de I'énergie a la communauté
4.5 | Reboisement F/E «Reboisement des zones de captage des eaux | Le reboisement des zones de captage des eaux PANA Burundi
des zones de aux fins de restauration du systeme de | permet de prévenir I'érosion et
captage des I'écoclimat» l'appauvrissement des sols, ainsi que de
eaux compenser ['évaporation de ['eau. Cette
mesure renforce également la capacité
d'adaptation aux précipitations irréguliéres, et
a d'autres phénoménes climatiques extrémes.
5 Eau de boisson
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5.1

Création de
réseaux
d'aqueducs
publics (RAP)

Construction d'un systéme d'adduction d'eau
potable pour les villages et les communautés (
aqueducs, fontaines, etc.), afin d'assurer la
fourniture en eau potable

Avec la construction d'un systéeme d'adduction
d'eau potable, cette eau peut étre acheminée
des sources d'eau vers les zones sans points
d'eau ou disposant d'un nombre limité de
points d'eau pendant la sécheresse.

PANA RCA, Sao Tomé et
Principe

5.2

Construction de
forages d'eau
potable

Augmentation de la fourniture en eau potable a
travers la multiplication des forages d'eau
potable

On peut supporter les périodes de sécheresse,
et de sécheresse prolongée, etc, en
renforgant la fourniture en eau potable aux
communautés.

PANA Rép. du Congo

53

Développement
des méthodes
de constitution
des réserves en
eau

Constitution des réserves en eau captées de
diverses sources, afin d'assurer la fourniture en
eau; mais aussi, de prévenir les inondations dues
aux précipitations irréguliéres

Le stockage de I'eau dans des bassins ou des
zones de captage (eaux de pluie, eaux
souterraines, etc.) permet d'assurer la
fourniture en eau pendant la sécheresse et
peut protéger des dégdts dds aux
précipitations irréguliéres.

Bassins d'eau peu profonds a Turkana, Kenya

Schulte-uebbing 2011,
NAPA Congo rep



http://maindb.unfccc.int/public/adaptation/adaptation_casestudy.pl?id_project=112&id_hazard=&id_impact=1&id_strategy=&id_region=2

N° Mesure secte | Description Justification Exemples Référence
d'adaptation ur (ccnuce et

autres)

6 Eau pour
agriculture

6.1 Promotion de | A Afin d'assurer I'autonomie par rapport a la saison de pluies, | Le calendrier et la configuration de la/les saison(s) de pluie NAPA Rwanda, CAB
l'agriculture non I'emploi  d'autres techniques telles les techniques | peuvent subir des changements. Afin de réduire sa international 2009
dépendante des d'irrigation, la collecte des eaux de pluie, etc., peut étre | dépendance vis a vis de cette saison de pluie, I'agriculture
pluies encouragé en vue de I'obtention de bonnes récoltes. par irrigation aide a produire la nourriture et a générer des

revenus

6.2 Extension de la zone | A Réduction des parcelles arrosées par l'eau de pluie et | En assurant les besoins en eau des plantes, on peut Schulte-uebbing 2011
d'irrigation pratique de l'irrigation en saison séche. L'eau destinée a | améliorer les récoltes, car le stress hydrique di aux

l'irrigation peut provenir, par ex., des fleuves environnants, | changements climatiques est empéché.
des eaux de pluie collectées; l'irrigation au godte a godlte
est également bénéfique.

6.3 Relance des activités | A/E | Collecte et stockage des eaux de pluie afin d'assurer | «Cette mesure permet de réduire la vulnérabilité & la | Dispositifs de | Schulte-uebbing 2011,
de collecte des eaux l'irrigation et I'élevage en temps de sécheresse. sécheresse, la pression exercée sur les points d'eau potable | collecte des eaux | Partow 2011, NAPA
de pluie et les conflits liés a I'utilisation de I'eau potable.» dans le nord du | Rwanda, NAPA Burundi

Kenya
6.4 Construction des | A/E | «Répartition des eaux d'irrigation sur les zones présentant | La construction des infrastructures d'irrigation permet Schulte-uebbing 2011,

infrastructures
d'irrigation

une diversité sur les plans agro-écologique et hydro-
écologique»

d'assurer les besoins en eau des zones arides ; les
agriculteurs sont confiants quant a leurs besoins en eau, et
la capacité d'adaptation est renforcée sous forme de
sécurité alimentaire. De méme, les conflits liés a Il'eau
peuvent étre réduits si I'eau est acheminée des points les
mieux irriguées vers celles (éventuellement) en manque.

Rosegrant et al., 2010

\
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N° | Mesure d'adaptation secteur | Description Justification Exemples (CCNUCC et autres) | Référence

7 Eau de surface

7.1 | Techniques de conservation | E Paillage, formation des bourrelets de niveau, | Les techniques telles le paillage, la formation des Schulte-uebbing 2011
de I'eau de surface construction de terraces bourrelets de niveau et la construction de terraces

permettent I'amélioration de la Productivité de I'eau des
cultures (PEC) Le renforcement de ['efficacité permet la
réduction des risques

7.2 | Prévention de la pollution et | E Souci de réduction, au maximum, de la | séparation systématique des eaux polluées et des eaux PANA Burundi
traitement des eaux polluées pollution de l'eau et installation de stations | sales, traitement de I'eau polluée pour réutilisation Mise

de traitement des eaux afin de rendre I'eau | en place d'un systeme de production de I'eau plus stable
potable et de la réutiliser

7.3 | Stabilisation de la | E Protection des fleuves qui entourent le | les précipitations irrégulieres peuvent entrainer une PANA Burundi
dynamique des cours du paysage, les communautés et les | augmentation du débit des fleuves qui coulent pres de la
fleuve infrastructures en stabilisant le fleuve et en | communauté, des infrastructures et des paysages

écartant les risques/dangers sur certaines de | protégés. En effectuant des travaux d'entretien et de
ses parties. Entre autres, travaux d'entretien, | nettoyage sur les parties vulnérables du fleuve, on évite
élévation de terres, i.e. I'inondation

7.4 | Elargissement et dragage du | E Application de la mécanique fondamentale | L'augmentation du débit du fleuve permet de prévenir ou CN Congo
lit du fleuve des fleuves en vue de l'augmentation du | de repousser les inondations

débit du fleuve

8 Energie

8.1 | Promotion de I'utilisation des | E Mise en ceuvre des programmes d'utilisation | Remplacement du bois-énergie par d'autres formes | GVEP International PANA Burundi, PANA
énergies nouvelles et des d'autres formes d'énergie telles la bio- | d'énergie, en vue de la réduction de la déforestation, Sao Tomé et Principe,
énergies renouvelables énergie (biomasse, biocarburant (bagasse et | mais aussi du renforcement de la sécurité énergétique, et site Internet de GVEP

autres)), énergies solaire et éolienne, énergie | des sources de revenu, etc.
hydroélectrique, etc.

8.2 | Promotion de la construction | E/E Renforcement de la fourniture en énergie par | Le fleuve Congo est un cours d'eau stable; il peut étre PANA Burundi, PANA
des (micro) centrales la multiplication des centrales | exploité, a diverses échelles, comme source d'énergie. Sao Tomé et Principe
hydroélectriques hydroélectriques. Construction de petites | Des centrales hydroélectriques de petite taille peuvent

centrales  hydroélectriques en vue de | assurer les besoins en énergie d'un village ou d'une zone.
I'amélioration des conditions de vie des | «Sans électricité, il est impossible de produire et
populations villageoises d'améliorer les moyens de subsistance de la population»
8.3 | Conception et construction | E/E Protection de la ligne de céte/du bassin du | Protection des communautés, des infrastructures, etc. PANA Burundi, CN

de barrages/digues

fleuve de I'élévation du niveau de la mer, par
la construction de barrages/digues

des inondations, par la construction de digues et de
barrages Possibilité de combiner ces initiatives avec la
promotion de la  construction des centrales
hydroélectriques

Gabon

Vi
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8.4

Promotion de ['utilisation,
comme combustible, des
déchets de bois issus des
compagnies forestieres
(briquettes)

F/E

Fabrication des briquettes a partir de la

sciure de
exploitables

bois

ou

d'autres

déchets

Le remplacement du bois-énergie et du charbon permet
de combattre la déforestation et la pollution Les
briquettes fabriquées a partir de déchets de bois
constituent une source d'énergie durable et exploitable a
faible colt (selon I'échelle d'exploitation)

PANA  RCA,
Internet de GVEP

site

Vil



N° Mesure d'adaptation secteur Description Justification Exemples Référence
(ccnuce et
autres)

9 Gestion des terres

9.1 Préparation des zones | A/F En cas de sécheresse prolongée, certaines zones marécageuses | On peut prendre les changements a son Schulte-uebbing
antérieurement marécageuses peuvent étre utilisées pour les cultures avantage en exploitant les zones 2011
pour la production du mais en devenues arides pour la production de
contre-saison cultures telles le mais

9.2 Lutte contre I'érosion A/E Boisement des zones (avec des arbres et des arbustes) et reboisement | Le paillage des plantes permet de | Ngare ou | PANA  Burundi,

des terrains boisés détruits Cette mesure permet de réduire la | prévenir I'érosion. En réduisant la vitesse | Mhindu ridging | PANA Rép. du
vulnérabilité causée par I'érosion des sols, aprés, par exemple, des | des gouttes de pluie, I'écoulement est | au Congo, PANA
précipitations irréguliéres et des inondations. Les arbres et les | ralenti et la surface de la terre reste | Mozambique Rwanda
arbustes sélectionnés sont ceux adaptés aux nouvelles conditions | poreuse. et au

climatiques Zimbabwe

9.3 Construction des courbes de | F/E/A Prévention de I'érosion et de la déforestation par les cultures sur les | Les courbes de relief permettent de fixer PANA  Burundi,
relief en vue de la lutte contre courbes de relief les terres et les pentes instables De Roose 1996
'érosion méme, le labourage des courbes de relief

situées dans les champs, et
perpendiculaires aux pentes douces
(valable pour les pentes douces
uniquement) permet de prévenir I'érosion,
car, les solides contenant de l'eau sont
retenus.

9.4 Amélioration des | A/F.JE Amélioration de Il'acces au marché et a d'autres services par la | L'amélioration des infrastructures permet PANA Rép. du
infrastructures  locales et réhabilitation ou la construction de routes, de chemins de fer, etc. aux agriculteurs d'écouler le surplus de Congo, Feenstra
(inter)nationales leurs récoltes La nourriture, le bois et et al 1998, CN

d'autres nécessités de base peuvent étre Congo, Foster
transportés sur de plus longues distances &Bricefio-
et plus rapidement qu'au paravent. Garmendia 2010
Améliore la capacité d'adaptation Les
populations pourront, désormais, se
rendre plus rapidement dans les hépitaux
ou dans d'autres services.
10 Gestion agricole
10.1 Promotion des activités non | A Elaboration et mise en ceuvre d'un plan d'appui aux populations, afin | La diversification des sources de revenu PANA Rwanda

agricoles

que celles-ci identifient et/ou développent d'autres compétences utiles
a l'exercice d'activités non agricoles, et génerent des revenus issus de
secteurs autres que l'agriculture.

améliore la capacité d'adaptation. Si les
récoltes sont insuffisantes, la deuxiéme
source de revenu peut continuer & assurer
les nécessités de base.
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N° Mesure d'adaptation secteur | Description Justification Exemples Référence
(CCNUCC et
autres)
11 Gestion de I'eau
11.1 | Mise en place d'un organe | GE Création d'un office de I'eau qui sera chargé de la gestion | La création des organes de gestion et de surveillance | Le Rand | PANA Burundi, Ashton
technique de coordination du de l'eau de surface et des aspects sécuritaires de | des mesures prioritaires permettra d'accélérer le | Water Board, | 2002
secteur de l'eau l'adaptation aux changements climatiques et du | processus d'exécution du projet. Les bonnes pratiques | Afrique  du
développement. Les objectifs sont la fourniture de I'eau | de gestion doivent recevoir une attention soutenue. Ce | sud
potable a tous les habitants et le souci d'instaurer et de | principe est également valable pour la mécanique du
préserver la sécurité contre les inondations, i.e., Mise en | fleuve et la mise en ceuvre des plans de gestion de I'eau.
place d'un cadre international de collaboration pour la | Voir aussiles points 7.3 et 7.4 sur l'adaptation
propreté et la sécurité du bassin du fleuve Congo.
11.2 | Création de bases de données | GE Organisation des données relatives a I'eau afin d'éveiller | Des bases de données de I'eau peuvent étre créées et | Projet PANA Burundi
nationales de I'eau les consciences quant aux besoins en eau et aux zones | gérées par l'office de [I'eau, aux fins d'études | régional
nécessiteuses Utilisations possibles de I'eau (boisson, | scientifiques et de sensibilisation sur les actions a | d'élaboration
irrigation). mener, ainsi que de mise en ceuvre du plan de gestion | de la banque
de l'eau des données
de l'eay,
Moyen
Orient
11.3 | Elaboration et mise en ceuvre | E Elaboration et mise en ceuvre de plans de gestion selon | Les mauvaises pratiques d'utilisation de la terre Partow 2011
des plans de protection des les principes fondamentaux du zonage, les zones de | représentent une menace pour les sources d'eau
sources des lignes de partage protection démarquées, les limites de terrain, les mesures | potable. En élaborant et en mettant en ceuvre un plan
des eaux de contréle Présentation d'une vision et d'une stratégie | adéquat de gestion des terres et de I'eau ( par I'office de
élargies de développement de la ligne de partage des | I'eau par exemple), I'extension anarchique des zones
eaux de la région. urbaines, donc, les débordements progressifs, peuvent
étre freinés. Cette mesure permettra de sauvegarder la
santé publique et de renforcer les investissements dans
le secteur de I'eau.
12 Gestion forestiere
12.1 | Inventaire forestier GF Documentation de la situation actuelle des foréts Pour comprendre, a partir de la déforestation et de la PANA Burundi
biodiversité, les changements survenus dans la forét et
adopter des mesures d'adaptation, I’état actuel de la
forét doit étre connu et documenté avec précision.
12.2 | Conception/amélioration des | GF Mise en place ou amélioration de dispositifs de gestion | La gestion forestiére efficace permet de garantir la PANA Burundi, PANA

plans de gestion forestiére
durable

forestiere Allocation contrélée ou par contrat de la
gestion de la forét, en fonction de la superficie de la forét
Opérations de gestion, notamment suivi de I'état de la
forét, sauvegarde des aires protégées et des zones de
reboisement, certification et vérification des concessions
forestieres et des produits forestiers non ligneux,
promotion de l'agroforesterie, gestion des cultures sur
brilis, utilisation des déchets du bois, promotion de
I'efficacité énergétique, etc.

fourniture future en énergie, tout en protégeant les
ressources naturelles et en mettant fin a Il'abattage
abusif du bois.

Rép. du Congo, de
Wasseige et al., 2010
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12.3 | Développement du centre de | GA/F | Organisation en vue de I'enrichissement du patrimoine | Le centre de semences soutient la préparation et la lutte | Gestion des | PANA Burundi,
semences  forestiéres et génétique, de la collecte des ressources génétiques, de la | contre les changements climatiques; il met au point des | inondations Vercoe&Midgley 1993,
agroforestiéres collaboration avec d'autres centres de semences a travers | semences  adaptées aux  nouvelles  conditions | dans le | Worede, 2011

le monde, de I'appui aux activités de recherche telles la | climatiques, tout en conservant les variétés génétiques | district de
sylviculture, la variation génétique, I'étude des systémes | d'origine de la zone, grdce aux bases de données | Xai-Xai
de reproduction, la climatologie, etc. génétiques/ sur les semences. Le centre peut apporter | Mozambique
la sécurité des semences aux communautés locales et
mettre en place une variation génétique également
utile a la résistance des cultures et des arbres aux
épiphyties.
N° Mesure d'adaptation secteur | Description Justification Exemples Référence
(CCNUCC et
autres)

13 Gestion de I'énergie

13.1 | Mise sur pied d'un programme national du bois- | GF./E Elaboration d'un programme d'éducation, puis, | Education et promotion (mise & disposition), par | Practical PANA
énergie d'adoption d'habitudes différentes et plus efficaces de | exemple, de cuiseurs sécurisés (plus efficaces et plus | Action Burundi

gestion du bois-énergie. Garantie d'utilisation du bois- | sdrs que le feu nu Programme
énergie au sein des communautés, etc. de I'Afrique
de l'est

13.2 | Elaboration de programmes d'économie d'énergie | G E Promotion de I'efficacité énergétique aupres des états, | Moins on utilise d'énergie pour la méme activité, PANA

de entreprises, des ménages, etc. Adoption d'objectifs | moins on gaspille d'énergie, et plus grandes sont la Burundi
avec délais durabilité et la capacité d'adaptation

13.3 | Conception et mise en ceuvre de projets pilotes | GE/E «Evaluation technique en vue de l'identification des | «Cette mesure permet de «réduire les colits de Partow
d'utilisation des énergies renouvelables pour les technologies adéquates d'exploitation des énergies | «carburant utilisé dans les stations de traitement des 2011
installations conventionnelles d'eau, et les renouvelables devant assurer le fonctionnement des | eaux». Avec les énergies renouvelables, la pollution
systemes d'aqueducs communautaires stations traditionnelles de traitement des eaux. | recule, et la capacité d'adaptation est renforcée, car,

Application, sur la base de cette évaluation technique, | les sources d'énergie non renouvelable seront
de la solution d'énergie renouvelable la plus simple et | autonomes.
la plus indiquée».

14 Education

14.1 | Formation aux techniques de base de gestion de | GE Formation, a divers niveaux, aux techniques de gestion | Dotation des autorités et des experts, d'outils de mise PANA
l'eau de I'eau. en ceuvre de la gestion durable de I'eau axée sur les Burundi

changements climatiques

14.2 | Formation et sensibilisation de la population sur | E/E Elaboration et mise en ceuvre d'un plan d'éducation de | Avec le renforcement de I'utilisation efficace de I'eau PANA
I'importance économique de I'eau et de I'énergie la population aux question d'efficacité énergétique et | et de I'énergie par la population, la capacité Burundi

de l'eau

d'adaptation est également renforcée car, on utilise
moins d'eau/d'énergie pour les mémes activités. En
cas de diminution des ressources due a des facteurs
climatiques, I'effet de cette situation sur la population
sera moins grave que précédemment

Xl
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14.3

15.1

Promotion de la sensibilisation contre les risques
de feux de brousse

Mise en place d'un systeme d'alerte rapide hydro-
agro-météorologique

A/ F/
E/E

Organisation d'émissions radiophoniques ou télévisées
sur les effets des changements climatiques et les
conséquences de la déforestation dans le présent et le
futur proche

«Installation  ou  réhabilitation  d'une  station
hydrologique et météorologique, en vue de la maitrise
des données météorologiques, et des systémes d'alerte
rapide, dans le but de combattre les risques liés aux
changements climatiques », notamment, un protocole
de communication pour la diffusion des résultats des
travaux aupreés des nécessiteux.

En informant les populations et en les sensibilisant
quant aux risques de feux de brousse, ceux-ci seront
plus conscients des actes qu'ils posent et des
conséquences de ces actes. Cette mesure permet de
réduire les cas de feux de brousse et d'autres formes
de déforestation

Les prédictions aident, par exemple, les agriculteurs a
adopter des mesures d'adaptation précises contre les
effets néfastes de changements climatiques. Ainsi, le
facteur de «surprise» des effets de changements
climatiques est évité, et les populations se préparent
par rapport aux phénoménes annoncés. Cette mesure
constitue une source de grand renforcement de la
capacité  d'adaptation, si les résultats sont
communiqués avec efficacité.

Radio point
a_point a

Schulte-
uebbing
2011,
PANA
Burundi

PANA
Rwanda,
PANA
Burundi

Xl
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