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Résumé exécutif

Dans ce rapport, nous analysons les impacts futurs cumulés et individuels des changements
d'utilisation des terres et du changement climatique sur les services écosystémiques en Afrique de
|'Ouest, notamment en termes du stockage du carbone, de I'approvisionnement en eau et de la
productivité de la végétation. Nous utilisons un ensemble de projections climatiques régionales
développé pour le projet PARCC afin d'exécuter un modele qui simule les échanges de carbone,
d'énergie et d'humidité entre la surface terrestre et I'atmosphere, sur la base de trois différents
scénarios relatifs aux changements futurs de I'utilisation des terres. Ces scénarios représentent
différents niveaux de perturbations anthropiques de la surface terrestre, et différents niveaux de
protection des foréts primaires. Dans le rapport complémentaire sur les projections climatiques
régionales en Afrique de I'Ouest, les conclusions du dernier rapport d'évaluation (RE5) du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) sont utilisées pour orienter la
maniere d'interpréter ces résultats. lls sont a considérer comme étant soit :

(a) des résultats auxquels nous nous fions car nous avons obtenu une forte concordance entre les
modeles ainsi qu'une compréhension physique des raisons pour lesquelles le changement a été
anticipé ; soit

(b) des résultats qui sont plausibles car nous ne pouvons pas les exclure pour leur inexactitude,
toutefois nous nous y fions peu car les résultats issus d'autres modeéles sont différents mais

également plausibles.

Les conclusions clés pour la région sont les suivantes :

e |l est anticipé que le stockage du carbone des foréts augmente sous les effets du
changement climatique, toutefois la dégradation des foréts semble limiter cette
augmentation.

e D'une maniere générale, il est escompté que la productivité de la végétation augmente dans
la plupart des régions de I'Afrique de I'Ouest. Les exceptions a ce schéma se situent dans le
sud du Nigéria, ol les scénarios d'utilisation des terres envisagent un haut niveau d'activités
humaines, et dans l'ouest du Sahel, ou une alerte de sécheresse (considérée comme
plausible mais incertaine) apparait dans les projections climatiques.

e Dans le centre et I'est de I'Afrique de I'Ouest, il est escompté que les écosystéemes se
déplacent vers le nord. Cela correspond notamment a I'augmentation du fractionnement

forestier des  écosystémes  au Cameroun et en République
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centrafricaine, a I'augmentation du fractionnement arbustif dans les prairies de la savane du
sud du Tchad et du nord du Nigéria, et a I'augmentation du fractionnement herbeux au bord

du désert du Sahara au Tchad et au Niger.

Pour les pays participant au projet PARCC, les conclusions clés sont les suivantes :

Tchad

Il est escompté qu'un déplacement des écosystémes vers le nord se produise pour la totalité du
Tchad. Des accroissements du couvert forestier et arbustif seront notamment observés dans les
écosystéemes de savane boisée au sud, liés a des changements de températures et par conséquent a
des projections fiables. Les accroissements du couvert végétal (prairies) dans les écosystemes arides
et semi-arides du centre du Tchad au bord du Sahara sont liés aux changements de précipitations et
correspondent donc a des projections plausibles mais incertaines. Les hausses de productivité de la
végétation dans le centre et le sud du Tchad, qui indiquent une croissance plus forte de la
végétation, ainsi que les rendements potentiellement plus importants des cultures sont liés aux
changements de températures et de précipitations, ce qui implique a nouveau des projections
plausibles mais incertaines. D'une maniére similaire, les augmentations du ruissellement de surface,
qui suggerent davantage d'eau disponible pour les écosystéemes et l'agriculture, sont liées aux

changements de précipitations et par conséquent a des projections plausibles mais incertaines.

Mali

Dans le sud du Mali, les projections correspondent a une augmentation du fractionnement
relatif aux sols nus, qui remplacent la couverture herbeuse, ainsi qu'a une baisse de productivité de
la végétation dans les zones arides et semi-arides du pays. Ces résultats sont liés a une projection
indiquant la baisse des précipitations dans I'ouest du Sahel, et sont donc plausibles mais incertains.
Les projections quant au changement des fractionnements relatifs aux herbages et aux sols nus
dans le sud du Mali refletent une forte sensibilité a la variabilité des précipitations, ce qui est
indiqué par la variabilité d'une année a l'autre et par la variabilité d'une décennie a l'autre en

termes de couvert végétal.

Togo

Dans le cadre d'un scénario sans perturbations anthropiques vis-a-vis de la végétation naturelle
(comme dans les aires protégées), de faibles hausses de productivité de la végétation sont

anticipées au Togo, engendrant une augmentation du carbone de la végétation des écosystéemes de
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savane boisée. Elles sont liées a des changements de températures et correspondent donc a des
projections fiables. Néanmoins, le fait d'inclure les perturbations anthropiques mene a la diminution
du carbone de la végétation dans le centre du Togo (niveau de confiance élevé). Une légeére
augmentation du fractionnement relatif au couvert forestier a larges feuilles dans la majeure partie
du Togo est anticipée dans certaines projections de modeéles climatiques régionaux, mais pas la

totalité, ce qui correspond a des résultats plausibles mais incertains.

Sierra Léone

Il est anticipé que des augmentations du fractionnement relatif au couvert forestier a larges
feuilles se produisent dans I'ensemble de la Sierra Léone, bien que les perturbations anthropiques
semblent limiter cette hausse (niveau de confiance élevé). Il est également anticipé que la
productivité de la végétation augmente a mesure que le couvert forestier a larges feuilles s'accroit
et, par conséquent, que le stockage du carbone de la végétation augmente. Ces résultats sont liés a
des hausses des températures minimales, du fait que la photosynthese n'est pas limitée par la
disponibilité de I'eau dans cette région, et il s'agit donc d'une projection fiable. Une forte variabilité
des projections relatives aux changements en termes de ruissellement de surface est observée,
présentant des augmentations vers la fin du siecle en lien avec les changements de précipitations,
ce qui correspond a des résultats plausibles mais incertains. Il est important de noter que les
estimations concernant les perturbations anthropiques sont trés probablement inexactes pour cette
région, quoiqu'il existe un scénario illustrant efficacement le temps potentiel nécessaire a ce que les
écosystémes naturels retournent a leur état normal suite aux perturbations. Dans ce scénario,
toutes les perturbations anthropiques cessent aprés 2000, mais le modele relatif aux écosystémes
anticipe qu'il faudrait attendre jusqu'a 2100 pour que le carbone de la végétation revienne a des

niveaux 'naturels'.

Gambie

En Gambie, les projections correspondent a une augmentation du fractionnement relatif aux
sols nus, qui remplacent la couverture herbeuse, ainsi qu'a une légére baisse de productivité de la
végétation. Ces résultats sont liés a une projection indiquant la baisse des précipitations dans
I'ouest du Sahel, et sont donc plausibles mais incertains. Les projections en termes de changement
des fractionnements relatifs aux herbages et aux sols nus en Gambie sont également tres sensibles
a la variabilité des précipitations, ce qui est indiqué par la variabilité d'une année a I'autre et par la

variabilité d'une décennie a l'autre en termes de couvert végétal.
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1. Introduction

Les aires protégées fournissent des services écosystémiques qui maintiennent I'équilibre des
systemes naturels et procurent des avantages économiques bien au-dela de leurs frontiéres
(Costanza et al., 1997). Dans de nombreux cas, ces services peuvent avoir un impact direct sur les
populations humaines, notamment concernant |'assurance d'une sécurité alimentaire, ou un
approvisionnement propre et fiable en eau potable. Dans d'autres cas, les populations humaines
pourraient recueillir des avantages indirects, tels que la séquestration du carbone par les foréts, qui
restreint le changement climatique mondial futur. L'identification de ces services constitue une
étape importante dans la reconnaissance de la valeur des aires protégées, et contribue ainsi a
identifier le role que ces derniéres jouent dans la fourniture de services qui maintiennent les

systémes humains, tels que l'agriculture ou I'eau et I'assainissement.

Toutefois, les paysages et les écosystemes en Afrigue de I'Ouest ont subi de grands
changements au cours des derniéres décennies (Mayaux et al., 2013). La vitesse a laquelle se
produit la déforestation tropicale dans la région témoigne des pressions auxquelles sont confrontés
les écosystémes (p. ex. Lawton et al., 1997). Les estimations les plus récentes quant a la
déforestation des zones de foréts tropicales, a partir d'observations satellites, montrent que la
vitesse de la déforestation en Afrique de I'Ouest s'est réduite entre 1990 et 2010, mais est toujours
sensiblement plus élevée que la moyenne continentale (Mayaux et al., 2013). Entre 1990 et 2000, il
était estimé que 1,09 % des foréts tropicales de I'Afrique de I'Ouest étaient annuellement
déboisées, par comparaison a un taux continental de 0,33 %. Ce taux a baissé jusqu'a 0,35 % par an

entre 2000 et 2010, mais correspond encore a plus du double du taux continental (0,15 %).

Indirectement, la perte des foréts tropicales réduit la quantité de carbone stocké par la terre
tout en I'émettant dans I'atmosphére sous la forme de dioxyde de carbone (CO), ce qui
potentiellement accentue davantage le changement climatique mondial (Cox, Betts, Jones, Spall, &
Totterdell, 2000). Des impacts directs de la déforestation des zones de foréts tropicales sur les
services écosystémiques locaux et régionaux sont toutefois également observés. Le couvert
forestier permet a la terre d'intercepter, de recycler, et de retenir les eaux de pluie durant la saison
des pluies, tout en diminuant l'impact des fortes précipitations, et en maintenant un
approvisionnement propre et régulier en eau durant la saison séche. Ainsi, le couvert forestier est
un bon exemple de service écosystémique, du fait que I'eau qu'il fournit peut avoir de nombreux

usages, tels qu'une agriculture irriguée, une eau potable propre pour les populations humaines, ou
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des points d'eau pour le bétail et la faune sauvage. Souvent, la valeur des services écosystémiques
n'est réalisée qu'une fois que ceux-ci ont été supprimés. Les répercussions peuvent se traduire par
des impacts sociétaux, tels qu'une pauvreté accrue ou une menace pour la vie, ou par des impacts
économiques, tels qu'une perte de revenus ou une demande accrue de services gouvernementaux.
Par exemple, la suppression des foréts sur les versants peut entrainer des glissements de terrain
durant la saison des pluies, ce qui constitue une menace pour la vie, le logement et les
infrastructures. Un exemple des répercussions économiques liées a la déforestation pourrait
correspondre a l'augmentation de I'envasement des réservoirs d'eau potable, ce qui nécessiterait
davantage d'investissements attribués a |'extraction des sédiments, ou a une baisse de qualité de

|'eau potable, ce qui nécessiterait davantage d'investissements attribués a la purification de I'eau.

Dans ce rapport, nous utiliserons les résultats des 5 simulations de modeles climatiques
régionaux (MCR) pour le projet PARCC (Jones, Hartley, McSweeney, Mathison, & Buontempo, 2012),
afin d'étudier I'effet des changements futurs du climat sur les écosystémes et sur certains services
qu'ils fournissent. En outre, nous utilisons trois différents scénarios d'utilisation future des terres
afin d'illustrer les effets de diverses utilisations des terres par rapport au changement climatique
régional. Deux de ces scénarios sont basés sur les projections des changements d'utilisation des
terres, utilisées dans le Cinquiéme rapport d'évaluation (RE5) du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), et un troisieme scénario est basé sur
I'nypothése de |'absence de perturbations anthropiques historiques ou futures vis-a-vis de la
végétation naturelle. En comparant ces scénarios, nous distinguons les impacts de différentes
utilisations futures des terres et du changement climatique sur les changements en termes de

services écosystémiques.

2. Méthodologie

Les projections climatiques régionales ont été crées pour le projet PARCC, a partir d'une
méthodologie décrite de maniére plus approfondie dans Jones et al. (2012). Ces simulations
génerent des projections futures quant au changement climatique régional en Afrique de I'Ouest a
50 km de résolution spatiale pour la période de 1950 a 2099, a partir du scénario d'émissions de gaz
a effet de serre Alb, qui est un scénario d'émissions de gaz a effet de serre de type 'statu quo'. Nous
avons utilisé le Modeéle climatique régional (MCR) PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts
Studies) pour réduire I'échelle de 5 différentes simulations du climat mondial a partir d'un ensemble

d'incertitudes relatives au modele climatique mondial (MCM) HadCM3 (Troisieme modele de



Changement des services écosystémiques. Version FINALE.

prévision climatique du Centre Hadley). Chacun de ces 5 MCM a été choisi pour effectuer le
processus de réduction d'échelle du fait qu'ils ont généré des simulations réalistes du climat
historique, et qu'ils représentaient l'intégralité des projections futures relatives aux températures et
aux précipitations, issues du Quatrieme rapport d'évaluation (RE4) du GIEC. Dans le cas de I'Afrique
de I'Quest dans son ensemble, les projections liées aux changements de températures moyennes
annuelles varient entre 2,5 et 5,5°C et, en termes de changements de précipitations, les projections
varient entre -60 % et +50 %, avant la fin du siécle pour une période de référence de 1971 a 2000,
indiquant une incertitude plus forte quant aux projections liées aux changements de précipitations.
Une analyse plus détaillée de la maniére dont I'ensemble de MCR comportant 5 éléments est
comparable aux derniéres projections issues du RE5 du GIEC se trouve dans le rapport d'évaluation

climatique (Janes, Jones, & Hartley, 2015).

Le modele Joint UK Land Environment Simulator (JULES) a été utilisé pour réaliser des
projections des changements relatifs aux services écosystémiques, a partir de I'ensemble des
projections liées au changement climatique régional, composé de 5 éléments, et de trois différents
scénarios relatifs a l'utilisation des terres. Par le biais de cette approche, il est possible de comparer
les effets des incertitudes liées aux simulations climatiques régionales (MCR composé de 5
éléments), et des incertitudes liées au scénario d'utilisation future des terres. JULES est un modeéle
relatif a la surface terrestre, qui simule les échanges de carbone, de chaleur, d'humidité et de
guantité de mouvement entre la surface terrestre et I'atmosphére. Les principales données saisies
dans ces simulations JULES correspondent aux données climatiques a des intervalles de temps de 3
heures, aux concentrations de CO; qui changent annuellement (issues du scénario d'émissions de
gaz a effet de serre Alb), et au changement d'utilisation des terres. Pour un élément donné de
I'ensemble de MCR, JULES a été exécuté afin d'établir un équilibre par rapport au climat historique
(1950-1970), en se basant sur les concentrations historiques de CO; observées pour la méme
période. Une fois I'équilibre établi quant aux échanges de carbone entre la terre et I'atmosphére, le
modele a été exécuté pour la totalité de la période de 1950 a 2099, a partir d'actualisations des
données climatiques toutes les 3 heures, et d'actualisations annuelles des données relatives au CO,

atmosphérique.

Pour comprendre les effets relatifs des activités humaines (par le biais de I'agriculture ou de la
déforestation) par rapport aux changements causés par le climat en termes de caractéristiques

végétales, 3 scénarios d'utilisation des terres ont été employés :

i MINICAM (RCP4.5). Dans ce scénario, la conservation du carbone existant, stocké dans les

foréts, constitue une stratégie d'atténuation du changement
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climatique. Les conséquences correspondent a la préservation des foréts existantes, et a
I'accroissement de la zone forestiére tout au long du XXI€ siécle.

ii.  AIM (RCP6.0). Dans ce scénario, l'utilisation des terres est considérée comme un facteur de
production pour l'agriculture, le bétail, I'exploitation forestiére et I'énergie tirée de la
biomasse, entrainant la réduction des prairies en faveur des terres cultivées. En Afrique de
I'Ouest, les perturbations anthropiques des foréts demeurent en grande partie inchangées.

iii. Absence de changement quant a l'utilisation des terres. Dans ce cadre, il est supposé qu'il
n'existe aucune perturbation anthropique au cours des périodes historique et future. Cette
simulation a été exécutée de maniere a ce que les changements des services
écosystémiques engendrés par le climat puissent étre distingués des causes anthropiques. Il
s'agit potentiellement du scénario le plus réaliste concernant les écosystémes des aires
protégées, ou aucune perturbation anthropique ne s'est produite depuis 1950 et ne s'y

produira dans le futur.

Comme l'illustre la figure 1, les scénarios liés a I'utilisation des terres issus de MINICAM et AlM,
ont été utilisés pour estimer le fractionnement relatif aux perturbations anthropiques qui
correspond a chaque cellule de quadrillage pour la période historique (a partir d'observations), et la
période future (a partir des modeéles socioéconomiques AIM et MINICAM). Les perturbations
anthropiques représentent la mesure du niveau d'influence des activités humaines sur le couvert
végétal d'une cellule de quadrillage spécifique. Ces données sont utilisées par JULES pour ajuster les
fractionnements relatifs a la végétation naturelle en fonction de la maniére dont les activités
humaines modifient le paysage. Par exemple, le scénario MINICAM suppose que les perturbations
anthropiques au Tchad se poursuivront aux niveaux existants dans un futur éloigné, alors que le
scénario AIM suppose qu'elles baisseront de 60-90 % durant la période historique a 30-50 % dans un
futur éloigné (figure 1). Ces projections doivent étre considérées comme de potentiels résultats
futurs qui sont affectés par les décisions mondiales concernant la réduction du changement
climatique, et non comme une tentative de prévision des changements dans un lieu particulier, tel

gu'une aire protégée.
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Disturbance Fraction for AIM (RCP6.0) Land Use Scenario surrounding PARCC Pilot Sites
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Disturbance Fraction for MINICAM (RCP4.5) Land Use Scenario surrounding PARCC Pilot Sites
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Figure 1. Scénarios relatifs aux changements d'utilisation des terres, utilisés dans ce rapport. Le scénario AIM utilisé
dans le RCP 6.0 est illustré dans le cadre du haut, et le scénario MINICAM utilisé dans le RCP 4.5 est illustré dans le
cadre du bas. Dans chaque cadre, les cartes montrent les perturbations anthropiques durant les périodes historique

(1971-2000), de futur proche (2020-2049) et de futur éloigné (2070-2099), et les graphiques linéaires dessous montrent
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les changements de perturbations anthropiques dans les 8 aires protégées faisant partie des 5 sites pilotes du projet

PARCC entre 1950 et 2100.

3. Déplacements des écosystemes

Au cours d'une longue période, la répartition des principaux types de végétation est influencée
par les conditions climatiques dominantes. Les projections climatiques régionales du projet PARCC
montrent un changement des températures moyennes annuelles dans les pays d'Afrique de I'Ouest
variant de 2,5 a 5,5°C et un changement des précipitations de -60 % a +50 % avant la fin du siecle,
par rapport a une période de référence de 1971 a 2000. Il est escompté que de tels changements
aient un impact sur la répartition des especes et des types d'écosystemes. Le modeéle relatif a la
surface terrestre, JULES, utilise les projections du changement climatique régional du projet PARCC
(Jones et al., 2012) pour fournir des projections de la maniere dont les types de végétation clés
pourraient se déplacer en fonction du climat. Ces types de végétation peuvent étre utilisés pour
donner une indication de la facon dont la végétation existante dans une aire protégée peut changer.
Les scénarios relatifs a I'utilisation des terres (figure 1) sont utilisés a partir du RE5 du GIEC pour
montrer l'impact de différentes décisions concernant la réduction du changement climatique au

niveau régional et mondial.

Les graphiques ci-dessous représentent un résumé des changements quant aux
fractionnements liés a la végétation et aux sols nus (figures 2 a 5) dans les scénarios relatifs a
|'utilisation des terres et I'ensemble climatique. Des résultats ont été obtenus pour chacun des 5
éléments de I'ensemble de MCR, toutefois les éléments de I'ensemble Q2 (changements les plus
importants relatifs aux arbres a larges feuilles) et Q13 (changements les plus infirmes relatifs aux
arbres a larges feuilles) sont présentés ci-dessous car ils correspondent aux changements les plus
extrémes. D'une maniere générale, a travers toute I'Afrique de I'Ouest, il existe une augmentation
du fractionnement relatif a la surface terrestre qui est couverte de végétation, engendrée par le
climat. Ce cas se manifeste dans les biomes tropicaux ou I'on observe un accroissement du couvert
fractionnaire forestier (qui remplace les arbustes), dans les régions de savane ou I'on observe un
accroissement du couvert fractionnaire arbustif (qui remplace les herbages), et dans les zones
arides ou l'on observe un accroissement de la couverture herbeuse (qui remplace les sols nus). En
regle générale, ces changements sont dus a des hausses de concentration du CO, atmosphérique
(niveau de confiance élevé), de températures (niveau de confiance élevé) et, dans certaines zones
de I'Afrique de I'Ouest, a des hausses de précipitations (niveau de confiance faible), ce qui génére

des conditions plus favorables a Ia photosynthese et a la rétention d'eau dans les
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plantes. Les augmentations du fractionnement relatif aux sols nus dans l'ouest du Sahel se
retrouvent dans I'ensemble des scénarios liés a ['utilisation des terres, ce qui indique une
désertification générée par le climat dans cette sous-région (en lien avec les précipitations, par

conséquent niveau de confiance faible).

En interprétant les figures 2 a 5, il est important de noter que les types de végétation compris
dans JULES correspondent a une simplification de la végétation réelle observée in situ. Par
conséquent, lors de l'interprétation de ces résultats, I'utilisateur doit replacer les changements
décrits ci-dessous dans le contexte de la végétation qui existe actuellement dans ce lieu. Par
exemple, la végétation boisée des écosystemes de savane est définie comme étant un couvert
arbustif plutot qu'un couvert forestier, par conséquent les accroissements du couvert arbustif

peuvent étre interprétés comme étant des accroissements de la végétation boisée.

Change in Broadleaf Tree Fraction
Minimum (Q13): AIM Maximum (Q2): AIM

Median ensemble member at each pilot site

y

Name
[1] Gola Peace Park
[2] Bouba Ndjidda and Sena Oura
[3] Niumi and Delta du Saloum
— [4]Sahel
— [5] Gourma
[8] Oti-Kéran-Mandouri (WAP complex)
[7] Arly-Pendjari (WAP complex)
[8] Parc W (WAP complex)

Fraction
WYOINIA

onev

Year

Figure 2. Changements quant au fractionnement anticipé relatif aux arbres a larges feuilles. La colonne de gauche des
cartes montre I'élément de I'ensemble de MCR qui présente le changement fractionnaire minimal relatif au couvert
forestier a larges feuilles (Q13), et la colonne de droite des cartes montre I'élément de I'ensemble qui présente le plus
grand changement fractionnaire relatif au couvert forestier a larges feuilles. Les trois rangées de cartes présentent les
trois différents scénarios d'utilisation des terres : AIM (RCP6.0), MINICAM (RCP4.5), et I'absence d'utilisation des terres.
Les graphiques des séries temporelles a droite montrent le couvert fractionnaire moyen annuel anticipé aux 8 sites
pilotes. Dans les régions de savane, telles que le complexe WAP et le Sahel-Gourma, la végétation boisée est

représentée dans JULES sous la forme de couvert arbustif.
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Change in C4 Grass Fraction
Minimum (Q13): AIM Maximum (Q2): AIM 1%

Median ensemble member at each pilot site

Minimum (Q13): MINICAM : P.88=

Name

~— [1] Gola Peace Park

~— [2) Bouba Ndjicda and Sena Oura

~—— [3] Niumi and Delta du Saloum

— [4] Sahel

~— [5] Gourma

— [6] Ofi-Kéran-Mandouri (WAP complex)
[7] Ary-Pendiari (WAP complex)

~— [8] Parc W (WAP complex)

Fraction
WwoINIW

Minimum (Q13): No Landuse

oaneu

1 06 03 01 0 ot 03 06 1 Year

Figure 3. Idem que ci-dessus, mais pour la couverture fractionnaire herbeuse C4. C4 décrit I'approche photosynthétique
couramment observée pour la couverture herbeuse en Afrique de I'Ouest. Ces plantes ont évolué pour avoir un
avantage concurrentiel sur les plantes C3 dans des conditions de sécheresse, de températures élevées, et de restriction

d'azote ou de CO,. Les cultures telles que le mais, le millet, le sorgo et la canne a sucre utilisent I'approche

photosynthétique C4.

Change in Shrub Fraction

Median ensemble member at each pilot site

1.00 -

Minimum (Q13): AIM Maximum (Q2): AIM

075 -
050 -
Name
i ~ [1] Gola Peace Park
~— [2] Bouba Ndjidda and Sena Oura
5 = — [3] Niumi and Delta du Saloum
B 050 - _ 5 — [4] Sahel
o
[ind = [51Gourma

— [6] Oti-Kéran-Mandouri (WAP complex)
[7] Arly-Pendjari (WAP complex)
—— [8] Parc W (WAP complex)

Year

Figure 4. Idem que ci-dessus, mais pour le couvert fractionnaire arbustif.
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Change in Bare Soil Fraction
Minimum (Q13): AIM Maximum (Q2): AIM

Figure 5. Idem que ci-dessus, mais

Median ensemble member at each pilot site
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Name

~ [1] Gola Peace Park

— [2] Bouba Ndjidda and Sena Oura

— [3] Niumi and Delta du Saloum

— [4] Sahel

— [5] Gourma

— [6] Oti-Kéran-Mandouri (WAP complex)
[7] Arly-Pendjari (WAP complex)

—— [8] Parc W (WAP complex)

pour le couvert fractionnaire de sols nus.
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Au niveau national, les résultats concernant les déplacements des écosystémes peuvent étre

interprétés de la maniére suivante :

Tchad : Dans la végétation du sud du pays, une réduction du fractionnement relatif aux sols nus est
observée, fortement liée aux facteurs climatiques plutét qu'aux décisions quant a l'utilisation des
terres. Elle est manifeste pour tous les éléments de I'ensemble de MCR. Toutefois, les sols nus sont
remplacés par différents types de végétation, selon le scénario d'utilisation des terres. Davantage
de perturbations anthropiques dans le scénario d'utilisation future des terres MINICAM (les
perturbations historiques continuent sans relache pour 60 a 90 % de la surface terrestre) entrainent
un plus grand fractionnement relatif a la couverture herbeuse C4 par opposition au couvert arbustif.
Moins de perturbations dans le scénario d'utilisation future des terres AIM (menant a une baisse
des perturbations de 30 a 50 % dans un futur éloigné) engendrent un couvert arbustif qui retrouve
des niveaux naturels avant 2050. Pour le site pilote du projet PARCC dans le sud du Tchad, le Parc
national de Sena Oura, qui est transfrontalier avec le Parc national de Bouba Ndjidda au Cameroun,
les scénarios d'utilisation des terres sont similaires a ceux du Tchad dans son ensemble. Du fait que
le site se trouve au bord des zones boisées de la savane qui entourent le bassin du Congo, l'alerte
climatique (dans le cas d'une absence d'utilisation anthropique des terres) entraine une
augmentation du fractionnement relatif au couvert forestier a larges feuilles, ce qui indique une

tendance se traduisant par davantage de savane boisée et fermée dans la région.

Mali : Ici, la tendance prédominante dans le centre et le sud du Mali reflete une augmentation du
fractionnement relatif aux sols nus, qui remplacent les prairies, liée a des facteurs climatiques plutot
gu'a différents scénarios d'utilisation des terres. Ce résultat est plausible, mais n'a pas été vérifié ;
par conséquent, il doit étre interprété comme une projection peu fiable du fait qu'il est étroitement
lié a une alerte de sécheresse fortement incertaine issue du modele climatique régional pour I'ouest
du Sahel. Le site pilote du projet PARCC a la Réserve partielle du Gourma, qui est transfrontalier
avec la Réserve partielle du Sahel au Burkina Faso, se trouve au bord de cette zone. Par conséquent,
les projections quant aux réductions de la couverture herbeuse et a I'accroissement du couvert de
sols nus sont beaucoup moins nettes. Il existe également une variabilité importante d'une année a
I'autre et d'une décennie a l'autre quant aux fractionnements relatifs a la couverture herbeuse et au
couvert de sols nus, ce qui témoigne davantage du lien étroit entre la végétation dans cette région

et la variabilité ainsi que le changement en termes de précipitations.

Togo : Dans le scénario d'absence d'utilisation des terres, l'alerte climatique indique une

16



Changement des services écosystémiques. Version FINALE.

faible augmentation du fractionnement relatif au couvert forestier a larges feuilles dans la plupart
du pays, ainsi que des réductions de la couverture herbeuse. Toutefois, la poursuite des tendances
historiques en termes d'utilisation des terres dans un futur éloigné, dans le cadre du scénario
MINICAM, entraine la diminution des gains en arbres a larges feuilles qui se seraient manifestés
sous l'effet du changement climatique. Dans le nord du Togo, et dans I'ensemble du site pilote du
projet PARCC, qui comprend le complexe Oti-Kéran-Mandouri et la zone de conservation
transfrontaliere WAP, il est escompté qu'un accroissement du couvert arbustif remplace la
couverture herbeuse. Ce phénomeéne indiquerait que les conditions climatiques dans un futur

éloigné sont plus favorables a la savane boisée qu'a la savane herbeuse.

Sierra Léone : Une augmentation du fractionnement relatif au couvert forestier a larges feuilles est
anticipée, liée aux hausses des températures minimales moyennes annuelles (voir I'annexe 1).
Toutefois, en Sierra Léone, les scénarios d'utilisation des terres utilisés ici ne concordent pas avec
les tendances récentes. lls envisagent soit un arrét complet des perturbations anthropiques
(MINICAM), soit une diminution significative avant 2100 (AlIM). Si ces scénarios relatifs a |'utilisation
des terres devaient se réaliser, les projections montrent qu'il y aurait une période de repousse, et si
la déforestation cessait dans un futur proche (scénario MINICAM) le fractionnement relatif au

couvert forestier reviendrait a des niveaux naturels avant 2100.

Gambie : La Gambie se trouve au bord d'une région ou de fortes augmentations du fractionnement
relatif aux sols nus ont été anticipées en lien avec des baisses anticipées des précipitations, bien que
le niveau de confiance soit faible (voir la description pour le Mali). Seules de faibles augmentations
du fractionnement relatif aux sols nus sont escomptées pour la Gambie (augmentation de 0-10 %),
remplagant la couverture herbeuse. Les projections pour le site pilote du Parc national de Niumi, qui
est transfrontalier avec le Parc national du Delta du Saloum au Sénégal, n'ont pas été réalisables en

raison de la part littorale importante que comporte le site.

4. Productivité de la végétation

La production primaire brute (PPB) est une mesure de la quantité de carbone absorbée par les
plantes lorsqu'elles réalisent la photosynthése. La PPB constitue un indicateur utile car elle peut
étre directement influencée par le climat, et établit donc un lien entre I'état de la végétation et le
climat (voir par exemple I'annexe 1). Lors de la photosynthése, les plantes absorbent du CO,, de la
lumiere et de I'eau. Le processus produit des sucres a base de carbone qui sont ensuite fixés par la

plante soit pour les stocker sous la forme de feuilles, de tiges ou de racines, soit pour les
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utiliser sous forme d'énergie pour la respiration. Il s'agit du processus par lequel les plantes stockent
le CO, de I'atmosphere. Par conséquent, puisqu'il est anticipé que le CO, atmosphérique continue a
augmenter au cours du siécle prochain, il est envisageable qu'il amplifie la photosynthese ainsi que
la vitesse de stockage du carbone dans la végétation. L'ampleur de ce phénomene dépend de la
physiologie de la plante elle-méme, et d'autres facteurs limitants tels que la disponibilité de lumiére

et d'eau, la température de l'air et du sol, ou la disponibilité de substances nutritives.

A I'échelle régionale, comme prévu, la PPB a tendance a augmenter dans la majeure partie de
I'Afrique de I'Ouest, influencée principalement par les facteurs climatiques, contrairement au
scénario d'utilisation des terres, comme le montre la troisieme colonne des cartes dans la figure 6.
Les tendances de la PPB sont fortement liées aux changements de précipitations dans la plupart des
écosystémes de savane de la région, bien que, dans la région de foréts tropicales, la température
semble étre le motif principal des changements de la PPB (voir les détails dans I'annexe 1). Parmi
tous les éléments de I'ensemble de MCR, les plus fortes hausses de la PPB sont observées dans les
zones de foréts tropicales, et dans certaines parties du Tchad ou se produit un déplacement de la
végétation vers le nord. Des baisses de la PPB sont escomptées dans la partie occidentale du Sahel,
ou l'ensemble de MCR anticipe une alerte climatique trés incertaine quant a la baisse des
précipitations. En particulier, plusieurs lieux ont été déterminés, ou il est anticipé que l'impact de
|'utilisation anthropique des terres inverse la tendance positive de la PPB liée au climat. Ces lieux se
situent principalement sur le littoral de I'Afrique de I'Ouest, dans le sud du Nigéria, et dans une

moindre mesure en Cote d'lvoire et au Ghana.
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Mean Changes in Annual GPP (gC m-2 yr-1): 2070-99 minus 1971-2000
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Figure 6. Changements géographiques en termes de PPB annuelle a partir de 5 projections climatiques régionales
différentes (rangées) et 3 scénarios différents d'utilisation des terres (colonnes, voir la description dans les légendes de
la figure ci-dessus). Les résultats sont présentés pour toutes les simulations afin d'aider la comparaison visuelle des

effets respectifs du scénario d'utilisation des terres et des éléments de I'ensemble de MCR.

Au niveau national, les résultats concernant les changements relatifs a la productivité de la

végétation peuvent étre interprétés de la maniere suivante :

Tchad : Les hausses de la PPB dans le sud du Tchad sont fortement liées aux changements de
températures, ce qui attribue davantage de fiabilité a ce résultat. Plus au nord, dans le Sahel, les
augmentations de la croissance végétale sont limitées par la disponibilité de I'eau. Par conséquent,
les projections quant a la hausse de la productivité de la végétation dans cette région sont
plausibles, mais comportent un niveau de confiance plus faible. Ce résultat indique que, dans les
lieux ou des accroissements de la couverture herbeuse C4 sont anticipés (figure 3), des hausses de

productivité des cultures telles que le mais, le sorgo ou le millet pourraient étre observées.

Mali : Les baisses de productivité de la végétation dans les zones arides et semi-arides du sud du

Mali sont liées a une baisse anticipée des précipitations dans l'ouest du Sahel, et dans
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une moindre mesure a des hausses de températures de I'air parmi certains éléments de I'ensemble

(voir I'annexe 1 pour plus de détails).

Togo : D'une maniere générale, de légeres baisses de productivité de la végétation sont
anticipées, en lien avec les changements relatifs aux précipitations et aux températures (reflétant
des résultats plausibles mais incertains). Il est anticipé que les hausses de productivité les plus
importantes soient observées parmi les écosystemes de savane boisée dans les zones du centre et

du nord du Togo.

Sierra Léone: Des hausses de productivité de la végétation relativement importantes sont
escomptées en Sierra Léone avant la période de futur éloigné, en lien avec les hausses anticipées
des températures minimales (niveau de confiance élevé) et les augmentations anticipées du

fractionnement relatif au couvert forestier a larges feuilles.

Gambie : Les projections refletent une légére baisse de productivité de la végétation, qui est liée
a une baisse anticipée des précipitations dans |'ouest du Sahel (résultats plausibles, mais incertains).
Les projections quant aux changements de productivité de la végétation refletent une forte
sensibilité a la variabilité des précipitations, ce qui est indiqué par la variabilité d'une année a l'autre

et par la variabilité d'une décennie a I'autre en termes de couvert végétal.

5. Stockage du carbone

Dans les foréts tropicales de I'Afrique de I'Ouest, de grandes quantités de carbone sont
détenues dans la végétation hors et sous les sols. Dans le contexte de la REDD (Réduction des
émissions liées a la déforestation et a la dégradation des foréts), la quantité de carbone stockée
dans la végétation des aires protégées pourrait avoir des implications financiéres importantes. Pour
I'ensemble de la région, les résultats indiquent qu'une augmentation du carbone stocké dans la
végétation est escomptée, particulierement dans les écosystemes de foréts tropicales humides et
de savanes boisées tropicales (figure 7). Ceux-ci sont liés aux augmentations anticipées de la
productivité de la végétation et du couvert fractionnaire forestier et arbustif. Sur le plan régional, la
plupart des changements quant au stockage du carbone dans la végétation se produisent dans les
foréts tropicales de la région. Ces zones coincident principalement avec les lieux ol la température
est plus fortement liée a la PPB (voir davantage de détails dans I'annexe 1), ce qui implique un
niveau de confiance plus élevé par rapport a ce résultat. Il est important de souligner que

|'utilisation anthropique des terres peut avoir un impact négatif considérable sur ces
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augmentations, tout en insistant sur I'importance de la protection des peuplements existants de

foréts tropicales.

Changes in Vegetation Carbon (gC m-2): 2070-99 minus 1971-2000
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Figure 7. Changements relatifs au stockage du carbone dans la végétation hors sol pour 5 éléments de I'ensemble

climatique régional (rangées), et 3 scénarios d'utilisation des terres (colonnes).

Le stockage du carbone dans la végétation est de loin le plus conséquent aux sites pilotes du
projet PARCC qui se trouvent dans les foréts tropicales. Dans le Parc pour la paix de la forét de Gola,
sur la frontiere entre la Sierra Léone et le Libéria, la plupart des éléments de I'ensemble anticipent
une augmentation du stockage du carbone de 25 a 35 % de plus que durant la période historique.
Dans les parcs nationaux de Bouba Ndjidda et de Sena Oura sur la frontiére entre le Tchad et le
Cameroun, il est escompté que cette augmentation soit encore plus forte (jusqu'a 100 %
d'augmentation avant la période de futur éloigné), car elle est liée a un déplacement du couvert

forestier vers le nord.
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6. Ruissellement de surface

L'eau qui tombe sous la forme de précipitations peut étre absorbée par les réservoirs d'eau des
sols, étre transpirée a travers la végétation, s'évaporer des sols (ou du couvert végétal), ou ruisseler
dans les sillons. La quantité de ruissellement de surface témoigne de la quantité d'eau disponible
pour la consommation et l'irrigation dans un lieu donné. Elle est étroitement liée aux projections
des changements en termes de quantité de précipitations (via I'apport en eau), et aux projections
des changements en termes de quantité et de productivité de la végétation (via la production d'eau
due a l'évaporation et a la transpiration). Nous avons observé que, sur le plan régional, il est
anticipé que le ruissellement de surface augmente, particulierement dans les écosystemes de
savane, dans la zone située entre le nord du Ghana et le centre et le sud du Tchad, ou il est
escompté jusqu'a 100 % d'augmentation du ruissellement de surface avant la fin du siecle par
comparaison a la période de 1961 a 1990. De légéres diminutions sont anticipées dans |'ouest du
Sahel (figure 8 ; entre 0 et 60 %), bien que les projections indiquant une baisse des précipitations

dans cette région présentent actuellement un niveau de confiance faible.
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Percentage Change in Surface Runoff Rate: 2070-99 minus 1961-90
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Figure 8. Changements en termes de pourcentage de ruissellement de surface pour 5 éléments de I'ensemble
climatique régional (rangées), et 3 scénarios d'utilisation des terres (colonnes). Les zones arides (ou le ruissellement de

surface est tres faible) sont exclues de I'analyse.

Il est anticipé que les zones de savane de I'Afrique de I'Ouest présentent les plus fortes hausses
du pourcentage de ruissellement de surface dans la région, ol des hausses allant jusqu'a 100 % sont
escomptées dans certaines zones du nord du Ghana, du nord du Togo, du Nigéria et du sud du
Tchad (figure 8). L'augmentation anticipée, en valeur absolue, du ruissellement de surface dans ces
écosystémes est toutefois plus faible que celle anticipée pour le bassin du Congo (non illustrée). Il
est également important de noter que le scénario relatif a une « absence de changement
d'utilisation des terres » anticipe des augmentations plus faibles du ruissellement dans les
écosystémes de savane, particulierement dans le complexe WAP transfrontalier. Ces résultats
indiquent que, dans les lieux ou il est probable qu'il n'y ait pas eu de changement par rapport a
|'utilisation historique des sols (p. ex. les aires protégées), il est anticipé que des augmentations plus
faibles du ruissellement de surface soient observées par comparaison aux lieux ou il existe de fortes

perturbations anthropiques. Il est supposé que cette différence est due aux quantités plus
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importantes de couvert forestier et arbustif dans les aires protégées, impliquant que davantage
d'eau est interceptée et transpirée par le couvert végétal. Des diminutions du ruissellement de
surface sont généralement anticipées dans |'ouest du Sahel, en lien avec les projections indiquant
une baisse des précipitations dans cette région (niveau de confiance faible). Toutefois, des
augmentations sont également escomptées dans la région qui entoure le fleuve Niger, ou des
hausses du fractionnement relatif aux sols nus sont anticipées, menant a une interception
amoindrie des fortes précipitations par la végétation. D'une maniere générale, cependant, la
diminution du ruissellement de surface dans l'ouest du Sahel pourrait affecter a la fois les systemes
humains et naturels, qui pourraient étre plus sensibles a des changements plus légers en termes de

ruissellement de surface, en raison de précipitations annuelles relativement faibles.

La figure 8 montre également qu'il existe une incertitude considérable quant a I'ampleur et
I'importance des augmentations du ruissellement de surface. Ces résultats peuvent étre observés
en comparant la différence entre les éléments de I'ensemble (rangées) dans la figure 8. Par
exemple, I'élément de I'ensemble Q9 présente des augmentations du ruissellement de surface dans
de nombreuses zones de I'Afrique de I'Ouest, qui s'étendent des régions tropicales littorales de la
Sierra Léone aux régions arides du Tchad. En revanche, I'élément de I'ensemble QO présente des
changements relativement légers dans la zone située entre la Sierra Léone et le Ghana, avec des
augmentations du ruissellement de surface qui sont limités aux écosystemes de savane dans la
ceinture entre le nord du Ghana et le centre du Tchad. Ces variations parmi les éléments de
I'ensemble témoignent de la maniére dont I'incertitude liée aux projections des précipitations peut
affecter les projections relatives au bilan hydrologique de surface. Il est important de noter que tous
les éléments de I'ensemble sont similairement plausibles. Toutefois, le niveau de confiance quant
aux projections des précipitations est faible étant donné que les mécanismes du changement

demeurent un domaine actif de la recherche.

24



Changement des services écosystémiques. Version FINALE.

Conclusions

Dans le cadre de ce rapport, nous avons utilisé un modele relatif a la surface terrestre (JULES)
pour réaliser des projections des changements liés aux services écosystémiques en Afrique de
|'Ouest. Cette méthode a impliqué I'analyse des impacts du climat ou de scénarios liés a I'utilisation
des terres sur différents services, tels que le stockage du carbone, I'approvisionnement en eau et la

productivité de la végétation.

Les principaux résultats pour [|'Afrique de |'Ouest dans son ensemble correspondent
premierement a la prévision que le stockage du carbone des foréts augmente sous les effets du
changement climatique, toutefois la dégradation des foréts semble limiter cette augmentation. En
regle générale, cette augmentation est liée a une hausse anticipée des températures minimales
dans les zones tropicales de I'Afrique de I'Ouest, et des précipitations dans les écosystemes de

savane.

Deuxiémement, il est escompté que la productivité de la végétation augmente dans la plupart
des régions de I'Afrique de I'Ouest. Les exceptions a ce schéma se situent dans le sud du Nigéria, ou
les scénarios d'utilisation des terres envisagent un niveau d'activités humaines élevé, et dans I'ouest
du Sahel, ol une alerte de sécheresse (niveau de confiance faible) apparait dans les projections
climatiques. Dans ce cadre, les conséquences envisagées correspondraient a des écosystemes plus

productifs, et a des hausses du rendement des cultures.

Troisiemement, dans le centre et l'est de I'Afrique de I'Ouest, il est escompté que les
écosystéemes se déplacent vers le nord. Cela correspond notamment a l'augmentation du
fractionnement forestier des écosystemes au Cameroun et en République centrafricaine, a
I'augmentation du fractionnement arbustif dans les prairies de la savane du sud du Tchad et du nord
du Nigéria, et a I'augmentation du fractionnement herbeux au bord du désert du Sahara au Tchad et

au Niger.
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Annexe 1. Corrélations entre la PPB et les variables climatiques

Dans cette figure, nous présentons la relation qui existe entre les changements en termes de
production primaire brute (PPB) des plantes et les facteurs climatiques pour la totalité de la période
d'une durée de 150 ans (1950-2099). Les connaissances sur la maniére dont la PPB est liée au climat
nous fournissent des informations quant a l'identification des facteurs climatiques associés a la
productivité de la végétation dans différents lieux a travers la région. Cela nous permet d'établir un
lien entre le niveau de confiance par rapport aux projections climatiques et le niveau de confiance

attribué aux projections des changements relatifs aux services écosystémiques.
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Figure 9. Degré auquel les températures minimales (a droite), les précipitations (au centre), et les deux combinées (a
gauche) expliquent les changements en termes de production primaire brute (PPB) de 1950 a 2099. Les valeurs sont
placées sur une échelle de 0 (absence de relation) a 1 (trés forte relation). Les résultats montrent qu'un décalage des

précipitations d'un an correspond a la relation la plus forte par rapport a la PPB.
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