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SYNTHESE

Le Comité permanent Inter-Etats de lutte contredeheresse dans le Sahel (CILSS) pour le
Centre Régional AGRHYMET (Agriculture Hydrologie Ettéorologie) a sollicité et obtenu un
financement du gouvernement canadien, via 'Agerac®dienne de développement international
(ACDI) afin de mettre en place un projet d’appuk aapacités d’'adaptation aux changements
climatiques. Le principal effet attendu du projst de réduire la vulnérabilité des populations
sahéliennes vis-a-vis des impacts des changemernts k& variabilité climatiques. Parmi les
secteurs potentiellement concernés par les effajsurs de la variabilité et des changements
climatigues en zone sahélienne, l'agriculture, hessources en eau, le pastoralisme et
I'environnement intégré ont été les principaux adk@stérét du projet. Aussi, le Centre Régional
AGRHYMET a fait appel a I'expertise canadienne, uige entente de collaboration scientifique
avec Environnement Canada et I'Université du Québelontréal (UQAM). Cette expertise a été
mise a contribution principalement sous forme devices professionnels et d’expertise
scientifique dans des domaines tels que I'analysdinhat, I'élaboration de scénarios climatiques
et des enquétes concernant les attitudes et léguyms des populations sur les sites des projets
pilotes.

L'ensemble du projet canadien « Appui aux capadtédaptation aux changements climatiques
au Sahel » comporte deux volets. Un premier valatyge les caractéristiques du climat, soit la
variabilité, les extrémes et les changements deables climatiques d’intérét, afin de produire
des scénarios du climat a I'échelle régionale edlin Un second volet de projets-pilotes explore
certaines caractéristiqgues environnementales irmpias$ (la fertilité des sols, la cartographie des
caractéristiques biophysiques, etc.), la mise eteplde paquets technologiques (choix de
semence, pratiques agricoles, etc.) ainsi quettibsdes et les pratiques des populations face aux
aléas du climat via des enquétes sur le terraintégéon du Sahel, en Afrique, est une zone
typique ou des actions substantielles d’analyselichat sont nécessaires (GIEC, 2001a) afin de
mieux en comprendre I'évolution antérieure, actuell future, dans le souci d’étayer les impacts
climatiques a travers la définition et I'établissarh d’indicateurs de sensibilité climatique, de
capacité d’adaptation et de vulnérabilité. Le cadieecollaboration généré par le projet offre
I'occasion de développer des outils quant au st I'adaptation au climat en zone sahélienne
sur le court et le long terme ainsi qu'a des fiesgastion et de développement durable. Cette
collaboration, qui se distingue par la collabomatimovatrice entre les spécialistes en sciences
sociales et ceux en sciences du climat, devraih@tre aux communautés locales d’élaborer des
options d’adaptation viables, en vue de réduirer leulnérabilité face aux changements
climatiques.

Groupe de travail | : Méthodologie en études de vaErabilités, d'impacts et d’adaptations
face aux changements climatiques en milieu sahélien

Dans le cadre du présent projet, une méthodolo@t® gréconisée pour réaliser des études de
vulnérabilités, d’'impacts, et d’adaptations (VIAxck a la variabilité du climat et a ses
changements en milieu sahélien. Le domaine deg&MbhA a rapidement évolué depuis le début
des années 1990. D’étudeschniquessur les impacts sectoriels des changements ofjoes]
études de premiére génération, elles ont réeceméveiié vers des analyses faisant la lumiére sur
la vulnérabilité sociale, humaine et environnemen&t ses impacts face aux changements
climatiques. Cette évolution dans la méthodologiécpnisée sert de base afin d’analyser la
pertinence de I'approche envisagée ici. Celle-di deel’avant une combinaison des facteurs de
vulnérabilité définie par le capital social, le tapenvironnemental et la dimension d’exposition
aux événements (dimension événementielle). C'estl'évolution dans le temps de cette



combinaison des facteurs primordiaux que nous strisaagir par I'intermédiaire de stratégies
d’adaptation afin de réduire la vulnérabilité depylations.

Le cadre d’analyse est axé davantage sur la vuditiéEgorésente, plutét que sur celle anticipée
dans le futur, de maniére a fonder les choix etdissions politiques a partir de I'expérience
accumulée en analysant les conditions récentes padsé récent. Ce cadre conceptuel permet de
batir I'analyse de la vulnérabilité future non phig des scénarios du climat, mais sur le constat
de la capacité d’adaptation actuelle en termesudabdité, de résilience et de points de ruptures
en regard d'un avenir socio-économique et envirovargal probable (Fischest al, 2005).
L'approche permet d'y inclure l'incertitude reliée I'appréciation du futur probable en le
confrontant a la résilience, par exemple, de laaci¢ d’adaptation et, par conséquent, de
connaitre les points de rupture d’'un systéeme hunmainenvironnemental face a diverses
situations équiprobables (Leichendbal, 2002).

A terme, I'approche doit servir de support afindégerminer les options d’adaptation. Il s'agit
alors d'intégrer les éléments climatiques pertiadiein termes de variabilité, d’extrémes et de
changements a venir) aux préoccupations de I'osgéion sociale des pays du Sahel (les attitudes
et les pratiques existantes et ancestrales, leogebacces et I'utilisation des ressources, etsi)
l'intégration de chacun de ces éléments et lesisakade cause a effet sont assez bien évaluées,
les populations et leurs décideurs seront a méragirdafin de réduire de facon ciblée leur
vulnérabilité face aux aléas du climat. Egalemeli, permettra de considérer la possibilité que
ces options d’adaptation soient applicables a céaukerritoires si, dans une certaine mesure, les
principales caractéristiques de la vulnérabilitéretrouvent.

L’'approche est souvent qualifiée d’approche asastedé« bottom-up » en anglais) dans la
littérature (cf. Adgeret al, 2004). En effet, pour que les études débouchenide véritables
mesures d’adaptation, les principaux acteurs lockident s'investir dés le début du projet. lls
sont plus a méme de cerner les principaux enjeinca@actérisent la vulnérabilité dans leur
région que ne le seraient des acteurs « éloigné&wutant plus qu’eux seuls, en général,
connaissent certains des facteurs cruciaux resblassde la sensibilité de leur environnement
naturel et de la population dans son ensemblex(daesensibilité de certaines espéces agricoles
au régime de précipitation, aux agents microbiextsqgenes ou aux insectes).

Le cadre conceptuel de la vulnérabilité préciselgueystéme est composé d’humains dans leurs
relations sociale et économique sur un territoyana des caractéristiques environnementales.
L'ensemble de ces caractéristiques constitue gsdes du systéme sur lequel se produisent des
événements. De plus, afin d'analyser la vulnénghilla dimension des événements doit
comporter au-dela des événements climatiquesjdgseas naturels et les événements de nature
humaine, sociale et économique qui viennent foersurber I'équilibre du systeme a I'étude.
Finalement, il convient de connaitre dans quelexiatet dans quel but s’effectue I'analyse de la
vulnérabilité. Par exemple, s'il est requis d’asalyla vulnérabilité des populations vis-a-vis de
I'agriculture pluviale, cela nous permet d’encadtanalyse du capital social (les attitudes et les
pratiqgues en regard de l'agriculture pluviale), aapital environnemental (les types de sol, la
nappe phréatique, I'aménagement du territoire),ade. I'échelle de temps (p. ex. la durée de la
saison des pluies) et des événements pouvantaiyipe (p. ex. 'analyse de la variabilité et des
extrémes de la saison des pluies, les conflitdigodis). Notre contribution en termes d’analyse
du climat explore cette relation entre les événdmen climatiques — et le systéme
socioécologique. Cette méthodologie, permettamegdeésenter et de mesurer la vulnérabilité, a
comme objectif final de transformer les résultatsnds travaux en action sur le terrain et cela,
dans une perspective de recherche-action. Le bukeefournir aux populations et aux décideurs
des outils afin de choisir et de mettre en place agtions d’adaptation. Ces outils doivent, en



regard de l'analyse des composantes de la vultiééabiomprendre un tant soit peu une
description détaillée du contexte humain, socialirennemental et événementiel et, ainsi,
optimiser 'utilisation des résultats de nos reches.

L’approche rejoint les objectifs du Programme deatidsis Unies pour le Développement
(PNUD) et du cadre d’analyse de la vulnérabilitgefaux changements climatiques (PNUD/GEF
2001; idem, 2004), car elle permet d'établir lelsmnts essentiels d’une adaptation dynamique
dans le contexte actuel et en particulier dans delda nécessité d’une action ou d’'une réaction
parfois urgente, a batir une tolérance accrue dagechangements du climat. Elle doit également
considérer I'adaptation comme un processus dynami@ns lequel il n'y a pas de solutions
définitives, mais qui comprend plutét I'adoption ehesures qui orientent I'adaptation dans une
direction viable pour les acteurs et la société géméral. Finalement, elle doit permettre
d’identifier les besoins immédiats en adaptatiometbatir un niveau de tolérance accrue pour
I'avenir (cf. Adgeret al.,2004).

Groupe de travail Il : Variabilité, extrémes et changements climatiques au Sahel : de
I'observation & la modélisation.

Le travail de recherche consistait a évaluer lesngbments climatiques dans cette région
d’'Afrique, a développer l'information pertinente ysoles besoins des populations locales et a
faciliter I'élaboration de stratégie d’adaptatiaonzne sahélienne. La méthodologie utilisée s’est
organisée autour de plusieurs themes en vue didtieles objectifs suivants :

» Caractériser et analyser le climat sahéliem e climat moyen ainsi que la variabilité et
les extrémes) dans les pays du CILSS a partir lssreations de stations disponibles;

« Evaluer la performance des modeéles climatiquesagiolMCG) sur la fenétre sahélienne
a partir des observations et des séries de réasalysponibles;

» Développer de nouvelles méthodes et/ou utiliserntéthodes existantes de réduction
d’échelle statistique (« downscaling » en anglgs)tinentes et les évaluer afin de
reconstruire le climat observé (moyen, variabifitéextrémes) et offrir des solutions de
rechange aux MCG en générant une information metén a I'échelle locale (dans
I'optiqgue de favoriser I'adaptation face a la vhiiigé¢ et aux changements climatiques
dans un contexte sahélien);

» Utiliser la ou les méthodes les plus robustes pémérer les scénarios des changements
climatiques en zone sahélienne.

Une base de données (variables climatiques) desusag pour toute la fenétre de I'Afrique de
I'Ouest disponibles a des pas de temps journaée@vec une résolution spatiale inférieure a
50 kilométres devait étre constituée. Dans ce gtatd'analyse des outils de modélisation ne
représentait pas les seules taches a réaliserffépnavant d’anticiper I'état futur du climat, une
connaissance préalable et approfondie des casditj@ds du climat dans cette région tropicale
ainsi que la variabilité observée au cours desiél@® décennies s’est avérée indispensable,
notamment afin de développer et d’analyser l'infation climatique pertinente pour répondre
aux besoins des populations, qui dépendent possdigiel de l'agriculture pluviale. C’est
pourquoi I'analyse du régime de précipitation d fabjet d’'une attention particuliere, compte
tenu de l'effet majeur de cette variable climatigser ce secteur d'activité économique
névralgique.

Les données d’observation utilisées pour établicliimatologie de référence sur la période de

1961 a 1990 ont été extraites des données quaiikercolligées au Centre Régional



AGRHYMET dont le contrble de qualité a été au pabkd effectué par le Centre Régional
AGRHYMET. Une sélection des stations présentamidins de lacunes a été réalisée afin de ne
pas compromettre le calcul de la moyenne mensettles indices climatiques. Parmi les critéres
utilisés, il devait y avoir moins de deux annéescessives de lacunes et au moins 26 années
d’observations complétes sur la période de 1961990,let ces 26 années devaient étre
géoréférencées pour le besoin de la spatialisaBanmi I'ensemble des données disponibles
(environ 400 stations pluviométriques), 244 statitssues des pays du CILSS possédent des
séries dont la durée couvre la période de 19618 @Bont satisfait au critére de sélection défini.
Elles ont donc été retenues pour la présente éugertir du cumul quotidien de précipitation,
six indices ont été calculés afin de caractérmseatiabilité et les extrémes de précipitatiorgest

sur toute la saison de mousson, soit durant les diavril & octobre pour chaque année, en plus
d’analyser les variables de base.(moyenne et écart type intrasaisonnier de la pitatign
totale cumulée). Cela a ainsi permis de caractéiaseariabilité dans la fréquence, l'intensité et
la durée des événements pluvieux, voire des ségsestches. Ces indices ont été sélectionnés
parmi les indices les plus couramment utilisés paudier la variabilité et les changements du
régime de précipitation. lls répondent égalemeliat @écessité de caractériser le climat sahélien,
permettant a la fois de déterminer :

* la climatologie moyenne (les conditions saisonsién®yennes propres au Sahel) via le
cumul total des précipitations et des précipitatiqnotidiennes moyennes;

» les extrémes via le calcul du®afentile et I'occurrence de cet extréme;

e la variabilité du régime de précipitation ou dedla@ée des périodes séches via le calcul
de la fréguence des jours humides ou des jours getscutifs, et de lintensité des
précipitations durant les jours humides.

Une fois le climat de référence caractérisé ampdes observations, une analyse détaillée de la
performance des MCG dans la région sahélienne alété réalisée. Compte tenu de la faible
résolution des MCG et des problémes inhérents atenpétrisations physiques utilisées dans ces
modéles, notamment en ce qui concerne les procdEgsus la précipitation (I'occurrence,
lintensité et la durée) en zone tropicale, le tesoa des méthodes alternatives s'avérait
indispensable, afin de raffiner et d’améliorer fiimation a I'échelle locale. Ainsi, une
évaluation rigoureuse d’'une méthode de mise adkelstatistique a été entreprise, notamment
afin d’'améliorer la simulation de la précipitatiqmas seulement en termes de valeur moyenne,
mais également en termes d’occurrence, d’'intersitde durée des événements pluvieux. C'est
seulement une fois que cette méthode a été évaloiée ,améliorée ou raffinée, que les scénarios
climatiqgues pourront étre développés (actuellement cours d’élaboration, les résultats
préliminaires ne sont pas inclus dans le préseatirdent). Cette démarche qui suit donc une
logique d’analyse du climat, en partant des obsenva existantes et des outils disponibles pour
le simuler, a donc nécessité I'utilisation de mddwd'analyse statistique et géostatistique, ainsi
que l'analyse des processus atmosphériques d'échglbptiquei(e. le forcage atmosphérique a
grande échelle) liés a I'apparition et a I'inte@sies précipitations locales.

Comme l'analyse de la climatologie I'a montré, émgime de précipitation au Sahel est trés
inhomogene dans I'espace et dans le temps, dttilésslargement déterminé par les fluctuations
dans la fréquence, l'intensité et la durée desé@wénts pluvieux. Dans ce contexte, le recours a
des indices de variabilité et d’extrémes calcul@ardir des valeurs quotidiennes de précipitation
a permis de mieux caractériser le régime pluvidiében, dominé par un petit nombre
d’événements pluvieux a caractére convectif. Conbese MCG présentaient de nombreuses
lacunes quant a la simulation adéquate de telscdnda I'échelle régionalel.€. Afrique

sahélienne), le recours a une méthode de misechellé statistique a permis d’améliorer de
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facon majeure la reconstruction du régime de pitatipn a I'échelle locale, notamment
I'occurrence et lintensité des événements pluvidiaxit ce travail constitue donc une étape
importante, voire indispensable, afin non seulenglenmieux établir les fluctuations passées ou
récemment observées, mais également d’amélioree moinnaissance sur les changements a
venir et leurs impacts potentiels sur I'environnatret les activités humaines au sens large.

Groupe de travail 1l : Vulnérabilité des populations et adaptation aux variabilités
climatiques au Sahel : acteurs, institutions et dysimiques locales.

Dans une communauté, il existe des groupes d'actauec des préférences différentes par
rapport a I'utilisation et a I'allocation des resstes. Lorsque I'on met I'accent sur un programme
axé sur la communauté, comme le projet qui nouspegdl est important de considérer les « jeux
politiqgues » qui font que la communauté et la gestles ressources sont comme elles sont. Une
telle dynamique peut, par exemple, prendre la fateng¢eux de pouvoir, de négociations, de
tensions et de contestations entre certains groapesein d’'une communauté (Agrawal, 2001).
Une communauté et la facon dont elle gére les uesss ne sont pas nécessairement déterminées
par des facteurs extérieurs aux individus qui fanfnt comme le fait de partager des normes, de
vivre sur un méme territoire ou encore d’avoirf@&mes origines ethniques. La théorie enracinée
(« grounded theory » en anglais), offre une baderijue pour percevoir la communauté.

Les comportements humains peuvent étre tres coemldls ne correspondent pas a un modéle
de déterminisme simple comme celui concernant fanwonauté (Crozier et Friedberg, 1977).
Une action collective n'est pas exclusivement dgieée par I'environnement, par des facteurs
extérieurs, mais par les interactions entre legvishgs qui la produisent. Elle est construite par
des acteurs qui possédent des intéréts, des ressoefr qui sont confrontés a des contraintes
gu’ils utilisent dans leurs actions (Bernoux, 1985)tilisation ou la gestion d'une ressource
servant a plusieurs acteurs différents en est mnelxemple. Autour d’'un cours d’eau comme le
fleuve Niger, il y a des agriculteurs, des élevedes pécheurs, des commergants, des ménagéres
et plusieurs autres. Tous ces acteurs utiliseffielese pour leurs activités qui nécessitent des
conditions particulieres et qui different de I'uad’autre. Si on leur confiait la gestion de cette
ressource, le résultat émanerait de l'interactibdesla négociation entre tous ces intéréts, des
jeux de pouvoir issus des ressources que possedearcikl’eux et des contraintes auxquelles ils
feraient face.

Traditionnellement, les études sur I'adaptationstginient a prédire les effets des changements
climatiques a partir de modéles climatiques powuge cibler la vulnérabilité liée a ces effets
potentiels (Smit, 2003). Toutefois, la vigilance ds mise puisqu'il est difficile d’identifier des
stratégies d’adaptation touchant (ou concernarijuement la problématique des changements
climatiques. En effet, la vulnérabilité, tout comiaecapacité d’adaptation, peut étre amplifiée
par certaines caractéristiques (sociales, poliigaalturelles, etc.) de la société qui ne sont pas
considérées comme faisant directement partie dphaére de la relation au climat (Handmer,
2003). Il faut considérer ce qui freine les capacit'adaptation ou ce qui rend les gens
vulnérables. A défaut de prendre en compte cesdimasions, on tentera de trouver une solution
au mauvais probléme. Cette facon d'approcher I'tdamm, appelée « évaluation de la
vulnérabilité », est de plus en plus utilisée. Edmstitue I'inverse de la méthode traditionnelle
qui se caractérise par I'évaluation des impacts \demtions du climat a partir de modéles
climatiques. Puisque l'adaptation doit étre progran systéme, dans un lieu et a un moment
donné, cette approche permet d’identifier les eraidnérabilités de la société en question (Smit,
2003).
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Dans le cadre de ce volet « social » du projetpliboration entre les instances canadiennes et
africaines s’est effectuée au niveau de l'appuivalet enquéte générale sur les stratégies
paysannes d’adaptation (itinéraire) a la variagbit aux changements climatiques. Cet appui
concerne les cing projets pilotes au Mali, au Nigfesiu Burkina Faso. Ces enquétes ont permis la
pleine participation des communautés rurales &fmitlon de stratégies d’adaptation face aux
changements et a la variabilité climatiques.

Annexe : Gestion intégrée des données climatiques.environnementales et
socioéconomiques : de I'analyse aux infrastructures

Dans le cadre du projet, des données climatiqugsrologiques, agrométéorologiques,
phytosanitaires, pastorales, démographiques, smmioéniques, cartographiques et
environnementales ont été collectées auprés dedists nationales attitrées. Un des défis de ce
projet est d'entreposer une grande quantité deédsnclimatologiques et de les mettre en relation
adéquatement. A ce jour, les données climatologigieesorties de modeles (MCG — modeéles de
circulation générale) sont conservées sous différdarmats (ASCIlI principalement) qui
occupent un espace considérable. L'architecturdal@sees du projet se veut ouverte, permettant
I'arrimage entre les données de différentes soetagéoréférencées. Les MCG ont des références
par points de grille, en valeurs de longitude etaditude. Les villages ou les groupes ont été
également référencés géographiquement, permetiast l@association avec des données a
caractére environnemental ou géophysique. La baselomnées régionale des observations
climatologiques comporte des données provenantligesses stations également géoréférencées
ainsi que des données socioéconomiques.

L'interface utilisateur a été congcue pour offrir gadre commun facile a utiliser tout en
permettant une vision transversale des donnéessdivéavorables a une analyse multivariée de
l'information. Cette interface mettra a la dispwsitde I'utilisateur une série d'outils permettant
I'analyse numérique des séries temporelles, lalcdlindices combinant plusieurs variables et la
représentation graphique des informations génétdagerface doit également offrir un outil de
conversion permettant d'exporter des données Vatdgres outils d'analyse. Les MCG et les
données d'enquéte sur le terrain ont été intégl@dase de données régionale AGRHYMET, ce
qui permettra des analyses plus systématiqgues s$amt le plan climatologique que
socioéconomique. Par la suite, on pourra mettreeagre une représentation cartographique et
spatiale de l'information & I'aide de systeme dinfation géographique (SIG), permettant de
combiner les MCG et les résultats d'enquéte. Cesélrs pourront étre mises en relation avec des
données hydrologiques, agropastorales ou satedbtai

L’atteinte des objectifs de mise en place des desmpéur I'analyse et la caractérisation du climat
passé récent et futur a nécessité I'achat et dliilagion d’'une infrastructure informatique. Les
composantes suivantes ont été livrées et instalégdentre Régional AGRHYMET, a savoir un
serveur Sun FireWire V880 et la suite ORACLE 9ie umterface d’acces et de maintenance des
données fondée sur le logiciel MATLAB. En collabl@ya avec Environnement Canada, le
Centre Régional AGRHYMET a procédé a l'installatidn systéme de gestion de bases de
données ORACLE 9i ainsi que du schéma de la basdodaées des sorties des modéles
climatiques et il a procédé a des tests de comvitéctiPour ce qui a trait a I'interface d’acces aux
données, deux logiciels ont été retenus par ler€&#gional AGRHYMET pour faire la gestion
et accéder aux données climatiques (CLIDATA) etrblmiqgues (HYDROMET). Le logiciel
distribué par Oracle, DISCOVERY permet d’accédex dannées brutes tandis que les outils
fournis par Oracle (OEM) servent a en faire laigestLes logiciels MATLAB et MS Excel ont
été également utilisés pour accéder et traiteddemées de différentes sources. Les données de
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sortie de modéles ainsi que les réanalyses NCEPIpgériode de 1961 a 1990 (référence) ont
été installées sur le serveur. Ces données sexgeahtiellement a la mesure de performance, a
I'analyse climatologique et a la mise a I'écheligtistique. Par la suite, des données de sortie de
modeles pour les horizons 2020, 2050 et 2080 @énfoétrnies pour I'analyse du climat futur et
I'élaboration des scénarios climatiques.

Conclusion

Le projet canadien « Appui aux capacités d’adaptadiux changements climatiques au Sahel » a
permis d’'élaborer une approche novatrice qui sfingtans la démarche actuelle en termes de
vulnérabilités, d’impacts et d’adaptations aux cenents climatiques. Ce projet en deux volets
principaux enquéte aupres des communautés villsgeait analyse de I'évolution du climat (y
compris la variabilité et les extrémes). Il se déqua par son objectif de réduire la vulnérabilité
des populations sahéliennes vis-a-vis des impassliangements et de la variabilité climatiques
en leur permettant de développer des stratégiemptation qui sont scientifiquement fondées et
qui correspondent & leur réalité quotidienne de lata pauvreté.

Notre contribution a cet objectif a été :

o de définir le cadre conceptuel et la méthodologievae de réaliser des études de
vulnérabilités, d'impacts, et d’adaptations (VIA) milieu sahélien. Ce cadre conceptuel
met en relief 'importance des dimensions sociafejironnementale et événementielle
(p. ex. la nature et I'évolution du climat, le cexie politique) dans la démarche de
réduction des vulnérabilités et de la mise en cedengolitiques d’adaptation;

o de fournir une assise matérielle et conceptuelldadgestion de bases des données
climatiques et sociales en appui aux études Vifiieu sahélien;

o de développer une méthode d’analyse détaillée gimesde précipitation au Sahel en
termes d’indices climatiques permettant de carsetélintensité, la durée, la fréquence
et/ou I'occurrence des précipitations a partir derges quotidiennes, de valider la
performance des MCG sur la fenétre sahélienne edélelopper des méthodes
alternatives de production de scénarios climatigimises a I'échelle) aux échelles
locale et quotidienne, et ce, en regard de la vabité des populations sahéliennes
dans un contexte de forte variabilité naturellecliimat et de I'ampleur des changements
potentiels a venir;

o de fournir, en appui a la mise en ceuvre des prpjites et au moyen d’'une enquéte
aupres des communautés villageoises, une analyaiiéédes caractéristiques sociale,
politique et environnementale qui définissent lesingrabilités actuelles des
communautés sahéliennes et, ainsi, de renforces apacités d’adaptation actuelles et
futures face aléas du climat dans le cadre deda Bn ceuvre de stratégies d’adaptation.



Avant-propos executif

Le Comité Permanent Inter Etats de lutte contre ldh&ésse dans le Sali€ILSS) pour

le Centre Régional AGRHYMET (Agriculture Hydrologat Météorologie localisé a Niamey au
Niger) a sollicité et obtenu un financement du gonement canadien, via I’Agence Canadienne
de Développement International (ACDI) afin de neetn place un projet d’appui aux capacités
d’adaptation au changement climatique. C’est dansantexte que I'expertise canadienne fut
mise a contribution. Parmi les secteurs de vulniéabexistants, la sécurité alimentaire,
I'agriculture, les ressources en eau et le passanal ont été les principaux axes pris en compte.
La participation des experts au projet «Appui céradaux capacités d'adaptation aux
changements climatiques au Sahel » s’est effee@®ux volets principaux; enquéte aupres des
communautés villageoises concernant I'adaptatitnetie et future face aux aléas du climat et
analyse de I'évolution du climat. L'objectif étade réduire la vulnérabilité des populations
sahéliennes vis-a-vis des impacts du changemelat let variabilité climatique en leur permettant
de développer des stratégies d’'adaptation qui wosmentifiquement fondées et qui
correspondent a leur réalité quotidienne de luteepgauvreté.

Le présent rapport est formé des résultats degpgsode travail :

o0 Groupe de travail | : «<Méthodologie en études dawetp, de vulnérabilité et d’adaptation
aux changements climatiques en milieu sahélien >mgghodologie proposée met de
'avant une combinaison des facteurs de vulnétébdéfinie par le capital social, le
capital environnemental et la dimension d’expositiaux événements (dimension
événementielle). C’est I'évolution dans le temps aidte combinaison des facteurs
primordiaux sur lequel il est suggéré d’agir pabil@s de stratégies d’adaptation afin de
réduire la vulnérabilité des populations. ;

o0 Groupe de travail Il : «Variabilité, extrémes etangements climatiques au Sahel : De
I'observation a la modélisation » Ce travail dehexche consiste a évaluer le changement
climatique dans cette région d’'Afrique, a dévelagps informations pertinentes pour les
besoins des populations locales et a faciliteréeetbppement de stratégie d'adaptation
en zones sahéliennes. Dans ce contexte, une ceanegéspréalable et approfondie des
caractéristiques du climat dans cette région tedpiainsi que la variabilité observée au
cours des derniéres décennies s’est avérer indiapknnotamment afin de développer et
d’analyser les informations climatiques pertinenfesur répondre aux besoins des
populations. C’est pourquoi, I'analyse du régime mécipitation fut I'objet d’'une
attention particuliere, compte tenu de l'effet nuajele cette variable climatique sur ce
secteur d'activité économique névralgique. Paruites afin d’anticiper I'état futur du
climat, une I'analyse des outils de modélisatiagéaréalisée. ;

0 Groupe de travail Il : «Vulnérabilité des poputeis et adaptation aux variabilités
climatiques au Sahel : Acteurs, institutions etaiyiques locales » Ces enquétes ont
permis la pleine participation des communautéslesra la définition de stratégies
d’adaptation face aux changements et a la vati@dbdiimatique. Lorsque I'on met
'accent sur un programme basé sur la communaugtiimportant de considérer les
«jeux politiques» qui font que la communauté egéation des ressources sont comme
elles sont. Une communauté et la facon dont elle dés ressources ne sont pas
nécessairement déterminées par des facteurs extém@elx individus qui la for : nt
comme le fait de partager des normes, de vivreisunéme territoire ou encore d’avoir



les mémes origines ethniques. La théorie enradiggminded theory offre une base
théorique pour percevoir la communauté. Puisquéapeation doit étre spécifique a un
systéme, dans un lieu et a un moment donné, ggiteche permet d’identifier les vraies
vulnérabilités de la société en question. ;

0 «Synthése» et «Recommandations et pistes futiesotlaboration » Cette section
présente les réflexions, pistes futures de colkhmr et recommandations en ce qui a
trait & la consolidation des résultats du présenjep Cette consolidation se veut
concréte et touche de facon immédiate les acti@mdraprendre.

Nous tenons a remercier chaleureusement nos caikgos pour leur implication.

L’Agence Canadienne de Développement Internatih@DI) qui a permis, financé et soutenu
ce projet. Nous tenons a remercier; Mme Edith GoeinM. Simon Boivin, agents de
développement a I'ACDI.

Le Comité Permanent Inter Etats de lutte contre leh&ésse dans le SaKelLSS) et
plus particulierement son secrétaire exécutif atljoM. Issa Martin Bikienga, pour son soutien
dans I'exécution du projet.

La Direction Générale du Centre Régional AGRHYMERQA), notre partenaire principal, ainsi
que le Dr Mathieu Badolo, coordonateur du projetrge CRA, Dr Hubert N'Djafa Ouaga, expert
en projet-pilote au CRA, M. Gnoumou Faustin, ChépBrtement Formation et Recherche et M.
Brahima Sidibé, Chef Département Information et Heeche. Nous souhaitons également
souligner I'apport de I'ensemble des experts etothescheurs du CRA tout au long de ce projet.

La Chaire d’Etude sur les Ecosystémes Urbainsldigversité du Québec (Dr Laurent Lepage et
son équipe), le Groupe « Analyse du climat » d’Eswiement Canada (Dr Philippe Gachon et
son équipe) a Montréal pour leur apport en ce draiaa I'étude des dynamiques sociales et des
caractéristiques de la mousson au Sahel.

Nous tenons également a remercier pour leur cobioo les institutions sur le terrain qui hous
ont fournis une aide précieuse et la participatilms populations locales sans laquelle nous
n'aurions pu développer ce projet au Sahel.

Finalement, nous souhaitons a souligner le traleaMme Genevieve Berteau qui a revu, intégré,
édité et mis en forme les textes des Groupes dailtygour en arriver au présent rapport.

Monsieur Gérald Vigeant

Adjoint exécutif
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Monsieur André Cotnoir B.Sc/M.Sc

Météorologue — Vulnérabilités, impacts et adaptegiau climat et a ses changements

Chargé de projet "Appui canadien aux capacitédagitation aux changements climatiques au
Sahel"
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I Sahel Zone

Source : European Space Agency (http://www.edespaa.int)

La présente partie du rapport représente la caonimito canadienne au projet ACDI — CILSS
(A030978-002) en ce qui atrait a :

* une synthése des études passées portant sur lescusgions des changements
climatigues face a [I'agriculture, aux ressources eau, au pastoralisme et a
I'environnement intégré;

* un exemple de méthodologie suggérée afin d'effectless études de vulnérabilités
d'impacts et d’adaptations face aux changementsatifues.
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1. Méthodologie en études de vulnérabilités, d'impactst d'adaptations
aux changements climatiques

Dans le cadre du présent projet, une méthodolagjipreposée afin de réaliser des études de
vulnérabilités, d'impacts et d'adaptations (VIA)céa a la variabilité du climat et a ses
changements.

A partir, d’'une revue de littérature, un cadre @pigel est proposé au Centre Régional
AGRHYMET (CRA) afin de mener a bien des études \é&i ce qui a trait a I'agriculture, a
I'élevage, aux ressources en eau et au développetoeable en tenant compte des conflits
d'usage.

La notion d’étude VIA s’est imposée progressivenantours des quinze dernieres années a la
suite des différentes études et des différentsoréppubliés a propos de I'évolution du climat et
de ses effets potentiels sur les activités humaghésnvironnement en général. Ces études ont
mené, en 1992, a I'élaboration de la Conventiomealks Nations Unies sur les changements
climatiqgues (CCUNCC) et, en 1997, a la préparatiofrotocole de Kyoto.

En effet, il est a présent largement reconnu goegépit de la stabilisation ou méme de la
réduction des émissions de gaz a effet de serr&) Q& climat, tel que nous le connaissons
aujourd’hui, va subir des changements inévitablesagson de I'accumulation historique des
GES. Ces effets pourraient se faire sentir pengdn$ d'un siécle d'aprés le Groupe
intergouvernemental d’experts sur I'évolution dimelt (GIEC, 2001a). Les objectifs de Kyoto
représentent seulement 3 p. 100 de l'action nécessdin de stabiliser effectivement les
émissions de GES a leur niveau de 1990, et d'atéles conséquences de I'augmentation des
émissions anthropiques sur le réchauffement plaeémobable et les multiples effets sur
'ensemble du climat mondial. Des actions imposantdevront donc étre consacrées a
I'élaboration de mesures d’adaptation afin de fé@ee aux effets néfastes des changements
climatiques, qui semblent inéluctables d’aprésIEQ(2001a).

Comme le suggérent la CCUNCC (ONU, 1992) et le deale de Kyoto, des actions
importantes doivent étre consacrées afin non seuenle mieux cerner les répercussions des
changements climatiques sur les écosystémes, malsnéent de mesurer la vulnérabilité des
populations et de I'environnement en général. Tamlh doit étre envisagé dans le but ultime
d’élaborer des stratégies d’adaptation dans unegtmtde développement durable. Afin
d’atteindre ces objectifs, les parties prenants @CNUCC et au Protocole de Kyotmt mis

de l'avant &s Programmes d'Action Nationaux d'Adaptation (PANKLes PANA visent a
identifier les besoins urgents et immédiats dessdag moins avancés pour gu'ils puissent
s'adapter aux menaces actuelles du fait de labideclimatique. Ces PANA ont contribués, au
cours des derniéres années, a I'évolution des €ueleulnérabilités, d’impacts et d’adaptations
de facon notable.

Dans un premier temps, nous procéderons a un raepkdvolution des études VIA issue des

différents rapports du GIEC. Les études VIA ontidement évolué depuis le début des années
1990. D’études « techniques » sur les impacts selstales changements climatiques, que nous
gualifierons d’études de premiére génération, etles évolué récemment vers des analyses
faisant la lumiére sur la vulnérabilité socialeptaine et environnementale et les impacts face
aux changements climatiques. Cette évolution nendra d’'assise afin d’exposer par la suite les



éléments de la méthodologie envisagée. Ces depeensettent de mettre de I'avant un espace
de vulnérabilité défini par les trois dimensionsivantes : le capital social, le capital
environnemental et la dimension d’exposition augrn@ments (la dimension événementielle).
C’est sur I'évolution dans le temps de cet espaeermpus souhaitons agir par I'intermédiaire de
stratégies d’adaptation afin de réduire la vulniétélles populations.

2. Cadre conceptuel

Afin d'assurer I'élaboration des initiatives en mat d'études de vulnérabilités, d'impacts et
d’adaptations, le Secrétariat de la CCNUCC asstepuis ses débuts, un leadership dans
I'élaboration méthodologique. Il a publié, en 1988, premier rapport regroupant les méthodes
et les outils d'analyse et d'évaluation des impafetgorisant I'élaboration des stratégies
d’adaptation face aux changements climatiques (ONi99). Ce premier rapport suivait la
publication de documents d’orientation et d’analgsé ont fortement influencé les premiéres
études d'IVA. Notons parmi celles-ci les travauxikdgeset al. (1985), GIEC (1994) et Benioff

et al (1996) qui ont permis d’établir les bases deesdfin sur les études d’IVA.

Les études de premiére génération mettaient I'acanl’évaluation des impacts au détriment

de l'analyse de l'adaptation et de la vulnérabili effet, elles visaient surtout a connaitre
'ampleur des impacts des changements climatiquedes écosystémes afin, entre autres, de
soutenir les programmes de mitigation et de stattibn des GES. Elles se fondaient sur
I'utilisation des données extraites des modélevatiques globaux (MCG) qui servaient alors

d’'intrants a des modeéles sectoriels concus pouaplcations en hydrologie, en agriculture, en
santé, etc., afin d’en quantifier les impacts. €lleonstituent les premiéres études sur
I'adaptation, en évacuant le plus souvent toutesidérations humaines et sociales. Ainsi, elles
ne représentaient pas de réelles stratégies datdaptqui nécessitaient l'intégration des

dimensions socioéconomiques, humaines et enviroamtes, mais plutdt une premiere série
d’études définie par certains comme étant des ieesrdlictés par les impacts — « impact-led »
en anglais (Adgeet al., 2004).

Au cours des derniéres années et surtout depuisagG€UNCC a su regrouper des experts
venant des sciences du climat ainsi que des scemamaines et économiques, la prise en
compte des aspects socioéconomiques, humainsyietrarementaux a été réalisée comme s'il
s’agissait des éléments essentiels permettanttdendger la capacité a s’adapter a un climat en
changement Une telle approche, désignée par certains contamg éictée par la vulnérabilité —
« vulnerability—led » en anglais — (Adget al, 2004), met alors I'accent sur I'évaluation de la
vulnérabilité des populations face aux changemdimetiques.

A ce propos, le Programme des Nations Unies podéleloppement (PNUD) a publié, depuis
2001, plusieurs versions d'un cadre d'analyse devumérabilité face aux changements
climatiques (PNUD/GEF, 2001). Les travaux du PNU démontré que I'élaboration d’une
approche commune est nécessaire pour I'exécutiotdeles d'VIA (Burtoret al, 2002). Il en

découle que les études VIA sont axées davantada sulnérabilité actuelle, plutét que sur celle
prévue dans le futur, de maniére a fonder les chbies décisions politiques sur I'expérience

! « Espace » pris dans le sens d'« espace euclidien ».

2 Par exemple, la septiéme Conférence des Partigsogocole de Kyoto — tenue & Marrakech en 2001 — ol
I'on a créé trois fonds : 1. le Fonds spécial gearchangements climatiques; 2. le Fonds pourdgs [es
moins avancés; 3. le Fonds pour I'Adaptation. Chade ces fonds comporte un soutien aux projets
d’adaptation.



accumulée en tenant compte des conditions réceatasminentes. Le cadre conceptuel permet
de batir 'analyse de la vulnérabilité future ndnspsur des scénarios du climat, mais sur le
constat de la capacité d’adaptation actuelle endsrde durabilité, résilience et points de rupture
en ce qui a trait au développement socioécononegeeavironnemental probable (Fisclkeerl,
2005). Il s’agit d’'une nouvelle approche qui innquéncipalement sur deux points. En premier
lieu, cette approche s’amorce avec les donnéentesceelatives a la variabilité et aux extrémes
climatiques, et évalue les expériences récentesnaiere de vulnérabilité et d’adaptation.
L’évaluation est de ce fait fermement ancrée danprésent, reposant sur le développement
plutét que sur un scénario. En second lieu, le ecasimceptuel autorise lI'adoption d'une
approche de l'apprentissage par la pratique. L'sdmm est donc envisagée comme un
processus dynamique, a travers lequel les répaiédiedtives ne sont pas recherchées, mais dans
lequel on préconise des mesures orientées qui @ent l'adaptation actuelle et qui
permettront d'y apporter des corrections ultérisuf®NUD/GEF, 2001) (cf. figure 1).
L’approche permet d'y inclure lincertitude liée lappréciation du futur probable en le
confrontant a la résilience, par exemple, et adpacité d’adaptation et, par conséquent, de
connaitre les points de rupture d'un systéme hunoainenvironnemental face a diverses
situations équiprobables (Leichenko et O'Brien,200
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Figure 1. PNUD/GEF : Cadre de politiques d’'adaptation (CPAgEnforcement des capacités pour les
activités d’adaptation (2004).

L'objectif poursuivi dans le cadre du présent préjit de faciliter I'élaboration des stratégies
d'adaptation face au climat, a sa variabilité etses changements plausibles, qui sont
scientifiquement fondées et ancrées dans l'orgémssociale. Dans le cadre de notre revue de
littérature et du contexte dans lequel s'est démloce projet de collaboration, I'approche
proposée par le PNUD/GEF (2004) nous semble lagppsopriég Celle-ci met I'accent sur la
nécessité d’'une prise en compte a la fois desuUexwocioéconomiques, environnementaux et
événementiels quant a la définition d’indicateuestipents, dans le cadre de I'approche
analytique de la vulnérabilité suggérée précéderhiadam d’en arriver a un choix judicieux des
options d’adaptation.

3 Une synthése des principaux indices et indicatelinsatiques potentiellement utiles dans le contexte
d’'une analyse multivariée et multidisciplinaireatdfement au Sahel est présentée a I'annexe C.



Pour ce faire, il est nécessaire que les partiemgmtes (usagers et public en général)
s'investissent de facon considérable a I'échell® a la fois dans I'élaboration de I'étude et
dans la mise en place des mesures de réductioa daliérabilitd, Une telle approche est
souvent qualifiée d'approche ascendante dangéaditire (cf. Adgeet al, 2004). En effet, pour
que les études débouchent sur de véritables medadaptation, les principaux acteurs locaux
doivent s’investir dés le début du projet. lls saldrs plus a méme de cerner les principaux
enjeux qui caractérisent la vulnérabilité dans leégion que ne le seraient des acteurs
« éloignés », d’autant plus qu’eux seuls, en généoanaissent certains des facteurs cruciaux
responsables de la sensibilité de leur milieu Xpleesensibilité de certaines especes agricoles au
régime de précipitation, aux agents microbiens q@ghes ou aux insectes). Par la suite (cf.
Groupe de travail Ill, Lepaget al 2007; Vulnérabilité des populations et adaptatéurx
variabilités climatigues au Sahel : acteurs, insths et dynamiques locales), I'analyse des
résultats d’enquétes de terrain illustre bien lzegéité de prendre en compte les connaissances du
milieu concerné afin d’en tirer profit et d’augmentinsi les chances de réduire la vulnérabilité
des populations.

3. Vulnérabilité : approche méthodologique

L'évolution progressive des études VIA, depuis dlgse des impacts (« impacts-led ») jusqu’a
I'analyse de la vulnérabilité (« vulnerability-led, afin d’établir des choix pertinents et viables
guant aux options d’adaptation, nécessite de défnnotion de vulnérabilité. Au cours des
dernieres années, de nombreuses études ont permisgbser une définition de la vulnérabilité.
Par exemple, Janssesi al (2005) ont notamment répertorié 771 référencagant de la
vulnérabilité et de la résilience ainsi que de djgihtion dans le contexte des changements
environnementaux globauxls ont souligné que les articles & ce proposose particulierement
accrus depuis 1995.

Dans le méme contexte, le GIEC a publié son tnmisiéapport d’évaluation (GIEC, 2001a) dans
lequel on mentionnait 'urgence de tenir des étudesvulnérabilité, a la suite des constats
suivants :

» Les effets des changements climatiques sur les é&wiemes. la variabilité et les
changements climatiques qui, dernierement, se pooduits a I'échelle régionale,
notamment les hausses de température, ont déjaé isfir beaucoup de systémes
physiques et biologiques. Les systémes naturetsvstmérables a I'évolution du climat,
et certains subiront des dommages irréversibles;

» Les effets des changements climatiques sur le désgbement socioéconomique et
humain : L'accroissement récent des inondations et debesgsses aurait eu une
incidence sur plusieurs sociétés et étres humBi@aucoup de systémes humains sont
sensibles a I'évolution du climat, et certains gamticulierement vulnérables;

e Les risques particuliers dus aux phénoménes extrémet au changement de grande
ampleur : L'évolution projetée des phénoménes climatigri¢egmes pourrait avoir de
sérieuses conséquences sur I'environnement etctestés humaines. Certains effets

4 Une bonne connaissance des vulnérabilités acsuetlales enjeux qui en découlent doivent étre bien
cernés afin de mettre en place les dispositifs @alsq C'est pourquoi autant d’effort a été investins la
recherche au cours des derniéres années.
5 . y e .

Le terme « changements environnementaux globaxomprend I'ensemble des modifications naturelles
et anthropiques que subit notre environnement éhélle de la planéte, y compris les changements
climatiques.



éventuels a grande échelle (p. ex. laugmentatiomigeau marin et des sécheresses
pancontinentales de grande ampleur) pourraienégélar irréversibles et exposer la
société dans son ensemble a des risques qui rdengnore été quantifiés de maniére
fiable;

« La nécessité de I'adaptation A toutes les échelles, l'adaptation est unetégjim
nécessaire pour mener a terme les actions visatt€duer les effets des changements
potentiels et plausibles. Les populations et lesiésds qui possédent le moins de
ressources auront la plus faible capacité d'adaptaet sont ou seront les plus
vulnérables. L'adaptation, le développement durablene meilleure équité peuvent se
renforcer mutuellement.

Des constats du GIEC, la notion de vulnérabiligngrtoute son importance dans le contexte du
suivi des effets néfastes des changements clinegtidie GIEC (Chapitre 1, p. 7 et #)01a)
propose la définition de vulnérabilité qui suit :

« Mesure dans laquelle un systeme est sensibleircapable de faire face — aux effets
défavorables des changements climatiques, y conf@rigariabilité du climat et les
phénomeénes extrémes. La vulnérabilité est fondeola nature, de I'ampleur et du rythme
de la variation du climat a laguelle le systemesidéré est exposé, de la sensibilité de ce
systéme et de sa capacité d’adaptation. »

C’est dans ce contexte que s’est élaboré le poajeadien « Appui aux capacités d’adaptation
aux changements climatiques au Sahel ». Outre duger de travail sur la méthodologie en
études VIA au Sahel, le projet comporte ainsi deutkes volets. Un premier volet analyse les
caractéristiques du climat, sa variabilité et seséenes ainsi que les outils pertinents pour
produire les scénarios de changements climatiqué&skaelle locale (cf. Groupe de travail I,
Gachonet al; Variabilité, extrémes et changements climatigaesSahel : de I'observation a la
modélisation). Un second volet, a travers des tsqjidotes et des enquétes de terrain, explore le
domaine environnementale (la fertilité des solsddographie des caractéristiques biophysiques,
etc.), la mise en place de paquets technologidaeshfix de semence, les pratiques agricoles,
etc.) ainsi que les attitudes et les pratiquegpdeslations face aux aléas du climat (cf. Groupe de
travail Ill, Lepageet al; Vulnérabilité des populations et adaptation sasiabilités climatiques

au Sahel : acteurs, institutions et dynamiqueslésgaA partir de ces analyses, nos travaux
devraient favoriser I'élaboration de choix d’optod’adaptation vis-a-vis de l'agriculture, de
I'élevage et des ressources en eau dans le comtexdéveloppement durable, en tenant compte
des conflits d'usage.

Ainsi, afin d'établir les tenants et les aboutigsan ce qui a trait a I'agriculture, a I'élevageé e
la ressource en eau, plusieurs aspects ont éi¢sénaal propos des :
» dimensions sociale (culture, attitudes, pratiquese faux aléas) et environnementale
(caractéristiques biophysiques du territoire) dssmlu Sahel,
e événements venant perturber les dimensions soetaknvironnementale (p. ex. les
caractéristiques de la mousson au Sahel), repssaia notion de « risques naturels »
telle que définie par les Nations Urftes

® Risques naturels : « [...] phénoménes physiqueigitie naturelle provoqués soit par l'apparitiapide

ou progressive de phénoménes d'origine atmosplegrigéologique ou hydrologique se produisant a
I'échelle locale, nationale, régionale, mondialeaatelle du systéme solaire. Parmi ceux-ci, il é@mvde
citer les tremblements de terre, les éruptionsarotiues, les glissements de terrains, les tsundess,
inondations et la sécheresse. » (www.unesco.oemseidisaster/about_disaster_fr.shtml#definjtion




» échelles de temps a partir desquelles se produissnévénements perturbateurs (p. ex.
la variabilité intrasaisonniére et interannuelldaleousson).
Les choix des stratégies d'adaptation devront atmttre a profit la capacité des populations a
gérer certains événements, notamment ceux liéscatactéristiques climatiques (p. ex. en
termes d'intensité, de durée, de fréquence et dicBpatiale de I'événement), et leur capacité
d’organisation (dimension sociale), ainsi que latiga et I'utilisation des ressources naturelles
(dimension environnementale) pour en réduire letsef

Avant d'aller plus loin, il est important de définies trois facteurs ou composantes qui
sous-tendent la notion de vulnérabilité et son yeaal a savoir le capital social, le capital
environnemental et la dimension événementielle dédisitions suivantes sont suggérées :

» Capital social (@) ou dimension sociale : valeur collective de touess normes, de
toutes les relations sociales, et de tous les ugskamel et informel d’'un systéme ou
d’'une organisation sociale permettant la coordimati'actions en vue d'atteindre des
objectifs communs (d’aprés Adger, 2001 et 2003jjriReét High, 2005);

» Capital environnemental Cou dimension environnementale : représentatiotoaies
les ressources, et de toutes les caractéristiggephgsiques et environnementales
composant un territoire ou un lieu. Ce terme esfbogaassocié dans la littérature a la
biodiversité d'un lieu ou d'un territoire (les ressces naturelles, la qualité de
I'environnement, etc.) (cf. figure 2);

> Evénement (Epu dimension des événements : une circonstancaneusomme de
circonstance qui survient a un moment donné et pguturbe le capital social et
environnemental. L'événement se caractérise patransition, voire une rupture, dans
le cours des choses, et par son caractére relaitesoudain ou temporaire, méme s'il
peut avoir des répercussions par la suite (unéufition des prix du marché, un ouragan,
une crise politique, etc.). Un événement s’expranetermes de fréquence et de durée
dans le temps et d’étendue spatiale (cf. Robar8sessa, 2004). Les événements ont un
caractere humain, social et environnemental (gtiré 3).
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Figure 3. Dimension des événements : représente ce quiggeptoduire sur les plans humain, social,
économique et environnemental, et qui vient peeiutlb capital social et environnemental. Elle
comprend la notion de « risques naturels ». Landidition entre les événements humain, social et
économique, et environnemental (en pointillé) indigin regroupement de genre seulement, et non
une indépendance d’occurrence.

Du cadre conceptuel, la vulnérabilit¢ devient uoecfion des dimensions social€g),
environnementale@e), événementielE) se situant a I'échelle de temp$ €t en regard des
aspects ciblés par I'étude de vulnérabilité (I'agfture, I'élevage, la ressource en eau, etc.) de
telle sorte que :

V = f{Cs CeE,t} (1)

Ou V est évalué en regard d’aspects ciblés (p.agkiculture, élevage, ressource en
eau)

Le cadre conceptuel de la vulnérabilité differdaldéfinition présentée par le GIEC, car celle-ci
tient compte du fait que le systéeme est composénadins dans leurs relations sociale et
économigue sur un territoire ayant des caractgust environnementales. L'ensemble de ces
caractéristiques constitue les facteurs du syswmdequel se produisent des événements. De
plus, afin d’analyser la vulnérabilité, la dimensides événements doit comporter au-dela des
événements climatiques, les risques naturels eéuésements de nature humaine, sociale et
économique qui viennent tous perturber I'équilibtesysteme a I'étude. Finalement, il convient
de connaitre en regard de quoi s’effectue I'anatigska vulnérabilité. Par exemple, s'il est requis
d’analyser la vulnérabilité des populations en régie I'agriculture pluviale, cela nous permet
d’encadrer I'analyse du capital social (les atisicet les pratiques en regard de l'agriculture
pluviale), du capital environnemental (les typessdk la nappe phréatique, 'aménagement du



territoire, etc.), de I'échelle de temps (p. exdlaée de la saison des pluies) et des événements
pouvant s’y produire (p. ex. I'analyse de la vaitighet des extrémes de la saison des pluies, les
conflits politiques). Le cadre conceptuel constitaebase de référence afin d'apprécier la
vulnérabilité des populations sahéliennes dan®meegte du présent projet. Toutefois, puisque
ce cadre conceptuel differe de celui défini et pegppar le GIEC et plus particulierement en ce
qui a trait a la vulnérabilité, la prochaine settipermet de faire un rappel des bases
méthodologiques utilisées dans les études récentesmtiére de VIA.

4. Vulnérabilité: évolution récente du cadre concejpiel

La présente section expose les points de vue derquelques auteurs et indique l'influence de
ceux-ci sur I'évolution du cadre conceptuel de ldngrabilité, par rapport a la définition
suggérée par le GIEC (2001a).

4.1. Cadre conceptuel de Brooks (2003) et d’Adget al.(2004)

Brooks (2003) et Adgerst al. (2004) proposent de revoir le cadre conceptuddh delnérabilité.
Comme le notent ces auteurs, il n'existe aucunénitiéh univoque de la vulnérabilité.
Deux grands points de vue s’affrontent. D’'une plartpoint de vue, qui est celui des sciences
sociales, est endogenear il considere la mesure de la vulnérabilité y@gaport aux habiletés
humaines ou de la société a affronter les risqatsrels. || exprime la vulnérabilité comme la
mesure de I'ensemble des aptitudes socioéconomiguiepermettent d’agir face aux risques
naturels. D’autre part, le point de vue, qui edticdes sciences physiques et des experts en
analyse des risques naturels, est exogéae,il définit la vulnérabilité a partir de factsu
externes a l'organisation sociale qui viennent erusber la condition — les impacts. Il exprime
la vulnérabilité essentiellement comme la mesuseddenmages connus ou appréhendés, causés
par des risques naturels sur un territoire ouaundionné.

La définition du GIEC (2001a), citée précédemmsetrapproche du point de vue exogéne de la
vulnérabilité. Toutefois, linclusion de la «sdnifité du systéme » dans la définition se
rapproche du point de vue des sciences socialesehsibilité du systéme pouvant étre percue
comme une appréciation des conditions inhérentesystéme. De ces conditions inhérentes au
systeme, Brooks (2003) et Adgessal (2004) indiquent que I'habileté humaine en s@ciét
faire face aux risques naturels en compose la mejeartie. A partir de 13, ils définissent « la
vulnérabilité sociale » comme étant I'expressioseatielle de la « sensibilité du systéme » a
faire face aux risques naturels. Celle-ci devidotsaun déterminant de la vulnérabilité qui
integre alors les points de vue endogéne et exodéneproposent alors de définir cette
vulnérabilité sous le terme de « vulnérabilité biggique », ce qui est, selon eux, exprimeé par la
définition du GIEC.

Le cadre conceptuel de Brooks (2003) et d’Adgtral (2004) souligne l'importance d'intégrer

la dimension sociale — aspect endogene — danduati@n de la vulnérabilité. Il offre également
une vision critique de la définition de la vulnéflis® du GIEC qui, selon les auteurs, contient
une ambiguité en ce qui a trait a la dimensiona¢ede la vulnérabilité. Toutefois, les auteurs ne
prennent pas en compte de facon explicite la dimerenvironnementale dans I'expression de
la vulnérabilité. De plus, il ne pose pas correeetie ou les aspects (I'agriculture, I'élevage,
etc.) visés par I'étude de vulnérabilité ainsi tjgehelle de temps des événements a laquelle se
référe I'analyse de la vulnérabilité.



En définitive, le cadre conceptuel pose clairentgiuestion de la dimension sociale comme un
des déterminants de la vulnérabilité. Il se rapipeode notre base méthodologique en posant
l'importance de cette dimension.

4.2. Cadre conceptuel de Fussel et de Klein (2006)

Fussel et Klein (2006) suggérent que la confusidoua de la notion de vulnérabilité définie par
Brooks (2003) et Adgeet al. (2004) provienne du fait que cette notion est dderde facon
sectorielle, dans le cadre de disciplines et dditioas scientifiques particulieres (les sciences
sociales, I'analyse de risques naturels, les segepbysiques, etc.). Il y a donc, pour ces auteurs,
nécessité de réconcilier les différentes approafiagle favoriser la recherche multidisciplinaire
dans les études VIA, sachant que chaque notioe jprisviduellement, ne peut constituer qu’une
partie de la vulnérabilité. Afin d’intégrer chacdas éléments disciplinaires de la vulnérabilité,
ces auteurs formulent un cadre conceptuel selotreqdanensions: i) le ou les aspects de la
vulnérabilité visés par I'étude, nommément lesitaits de la vulnérabilité; i) le lieu
socioéconomique et environnemental nommément larspiirétude; iii) 'événement d’intérét
selon l'attribut visé; iv) I'échelle de temps capendant a I'événement d'intérét.

Dans le récent travail de Fissel et de Klein (2006 étude compléte de I'évolution du cadre
conceptuel des études VIA a été réalisée. Cesrautdoutissent a des conclusions similaires,
c'est-a-dire que les études se sont déplacées pledaestreinte évaluation des impacts des
changements climatiques a des études de vulnééabitelles que précédemment décrites — et,
plus récemment, vers des études en politiques ptatilen (« adaptation policy assessment » cf.
Fussel, 2005). Les caractéristiques principales semt la considération des facteurs

socioéconomique et humain appelés « non-climatiofe» et la prise en compte de I'analyse de
la variabilité climatique dans la mesure de la eéilité (cf. figure 4).

Adaptation policy assessment
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Figure 4. Etudes sur I'élaboration des politiques d’adaptati- d’aprés Fiissel (2005).

" En fait, Fissel présente un cadre conceptuel [dtge qui comporte également un schéma de
classification des études et une terminologie @éirconcevoir et décrire les études VIA (cf. Fussdlein,
2006).
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La récente approche proposée par Fussel et Kl€iA6§2permet d’aborder I'analyse de la
vulnérabilité en faisant un inventaire complet diémensions qui la définissent. En plus de
réconcilier les différentes approches en attrib@achaque contribution leur part respective dans
I'évaluation de la vulnérabilité, elle favorise umeegration multidisciplinaire. Elle correspond
également a la démarche suggérée compte tenu @mtifsbdu présent projet. Elle identifie
essentiellement les mémes dimensions — capitablsamvironnemental, événementiel — que
nous avons définies précédemment.

5. Mesure de la vulnérabilité et choix des optiond’adaptation

La guantificationde la vulnérabilité a fait I'objet de hombreusesherches. Notons le travalil
d’Adger et al. (2004) qui ont regroupé les causes déterminantesgides sociales et
environnementales afin de construire des indiceestindicateurs, en insistant sur |'utilisation
judicieuse de ceux-ci pour expliquer la vulnérabilobservée face aux désastres d’origine
climatique. Notre réflexion s’inspire fortement clette approche afin de développer des critéres
pertinents, a I'échelle des communautés localepags du Sahel.

A terme, cette approche doit servir de référenge dé déterminer les options d’adaptation. I
s’agit alors d’intégrer les €léments climatiquedipents (en termes de variabilité, d’extrémes et
de changements plausibles a venir) — cf. Grougeagdail Il, Gachoret al.— aux préoccupations
de l'organisation sociale (les attitudes et lesgiguas existantes et ancestrales, la gestion,d&acc
et l'utilisation des ressources, etc.) — cf. Grodpetravail lll, Lepagest al Si les constituants
d’'une telle mesure sont assez bien évalués, leslatams et leurs décideurs seront a méme
d’agir afin de réduire de facon ciblée leur vulrdiigé face aux aléas du climat. Egalement, elle
permettra de considérer la possibilité que cengtd’adaptation soient applicables a d'autres
territoires si, toutefois, les principales carastéues de la vulnérabilité s’y retrouvent.

La représentation et la mesure de la vulnérahliii¢ent ultimement permettre le transfert des
connaissances et de linformation de nature séigné en action sur le terrain. Le but est de
fournir aux populations et aux décideurs des oatile de déterminer les différentes options
d’adaptation et de faciliter leur mise en ceuvres @Gatils doivent, en regard de I'analyse des
composantes de la vulnérabilité, comprendre undaittpeu une description assez poussée du
contexte humain, social, environnemental et événéeiafin de faire un usage le plus optimal
possible des résultats de nos recherches.

Récemment, quelques auteurs se sont penchés stormmeation analytique de la vulnérabilité
(cf. Robards et Alessa, 2004; Metzggral, 2005; lonesceet al, 2005). Il s’agit de batir une

relation de la formeV = f{Xl,Xz,Xg,...}ou X, X,, X;,... représentent les différentes

dimensions (socioéconomique, humaine, environnaentet événementielle) de la
vulnérabilité. La formulation de la vulnérabilit&pgime alors I'habileté humaine et sociale a
agir face aux aléas socioéconomiques, humains eiroanementaux des changements
climatiques. Elle considére également, a partirnd'usituation de vulnérabilité donnée,
I'adaptation comme un processus dynamique dan®lléqn’y a pas de solutions définitives,
mais qui comprend plutdt I'adoption de mesures guentent I'adaptation dans la bonne
direction. Elle doit permettre d’identifier les logss immédiats en adaptation et batir un niveau
de tolérance accrue pour l'avenir (cf. Adgdral, 2004). Afin d’'arriver a cette formulation
analytique, il est nécessaire de définir 'adaptast la capacité d’adaptation et d’établir leadie
avec la notion de vulnérabilité. Les définitionggentées ci-dessous sont fondées sur le rapport
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du GIEC (2001a) et les récentes études d’Adger1(2602003), d’Adgeet al. (2004) et de
Luers (2005) :

» Adaptation (Ad) : processus social dynamique galuI’habileté a agir collectivement
face aux dommages, aux torts ou aux blessures &uiee d'un événement ou
d’événements auxquels un systéme naturel ou antgju®pst confronté;

» Capacité d’'adaptation (CAd) : processus social dygitpue qui évalue I'habileté a agir
collectivement dans le but de mieux répondiex événements environnementaux
appréhendés, et, ainsi, de réduire la vulnérabikité de favoriser le développement
durable.

Brooks (2003) établit une relation entre I'adajpatét la vulnérabilité actuelle et future. Dans le
contexte d’'un processus dynamique de réductioradailhérabilité, I'adaptation représente la
différence entre la vulnérabilité actuelle et un#nerabilité potentielledans un futur donné,
selon la formule suivante :

Ad () = Vo - Vp(t) (tiré de Brooks, 2003) 2)

ou o est la vulnérabilité initiale du systéme a I'étude
Vp(t) est la vulnérabilité potentielle a un tenipssue du processus d’'adaptation
Ad (t) est le processus d’adaptation durant lgpem

A partir de 2, on peut tirer une fonction d’évotutide la vulnérabilité en fonction du temps telle
que :

V
Ad(t) :‘;—t )

Maintenant, on peut représenter la capacité d'atiapt en regard de l'adaptation et de la
vulnérabilité. Luerset al (2003) ont récemment posé comme hypothése gqueapacité
d’adaptation est une situation particuliere de djatdtion. Les auteurs en arrivent a identifier
deux dimensions principales définissant la vulniétabLes prochaines sections exposent les
résultats de leur travail a ce propos.

5.1. Mesure de la vulnérabilité (Luerset al, 2003; Luers, 2005)

Dimension 1; Sensibilité et probabilité d’expositio

Luers et al. (2003) et Luers (2005) décrivent en premier liauvlinérabilité d’'un systéme
comme étant la conséquence de facteurs exogémeslegénes appliqués sur lui. Par facteurs
exogenes, ils considerent tous les facteurs exenmmant potentiellement perturber ou
endommager plus ou moins fortement le systemex(daevariabilité climatique, la fluctuation
des prix du marché) selon une « probabilité deijwrs». Les facteurs endogenes ou
« sensibilité » du systéme sont les caractérisiguiernes du systéme telles que la fertilité des
sols, la gestion du péaturage, les infrastructusatares, etc.

Dimension 2; Etat du systéme relatif & son seuil dlommage

La vulnérabilité d’'un systeme doit étre évaluée pg@port a sa sensibilité relative a un seuil de
dommage au-dela duquel ce systéme ne peut récupéneétat premier. Par exemple, la
production agricole minimale par agriculteur néeéss afin de lui assurer une certaine
pérennité. Selon Luemst al. (2003) et Luers (2005), un tel aspect est sousahjectif, mais
permet tout de méme de créer un cadre de réféadircele délimiter I'espace dans lequel se
situe la vulnérabilité.
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En ces termes, la vulnérabilité peut donc étrend&ftomme suit (Luerst al, 2003; Luers,
2005) :

. (sensibilis, probabillité_d' exposition)

état_du_ systém
seuil_de_dommag

V= )

De 4, les auteurs expriment la fonction de vulnérabititns un espace a trois dimensions, tel
que celle-ci y représente une surface dans ce wldnfexamen de cette surface, on constate
gue la vulnérabilité n’est pas une surface placé figure 5. Il est important de constater que,
sous certaines conditions initiales, la vulnérébiliarie rapidement pour ensuite ne varier que
plus lentement.

Vulnerablity

(a)

Figure 5. Surface de vulnérabilité (Luers, 2005).
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Figure 6.ldema la figure 5, mais ramené a un plan (Luers, 2005)

Les auteurs font également une représentation ar dienensions de cette surface pour en
arriver & la figure 6. A partir de cette figuretows que la capacité d’adaptation est un vecteur
orienté vers la plus basse vulnérabilité. La réstét est la somme (vectorielle) des vecteurs;
« Etat du systéme relatif & son seuil de dommager»domm) et « sensibilité et probabilité
d’exposition » (Sens_exp). La capacité d’adaptateut alors s’exprimer ainsi :

Cad = Er_domm+ Sens_exp (5)

L’orientation du vecteuCad vers une vulnérabilité minimale dépendra de laraenaectorielle
de Er_domm, etSens_exp. Cad pointera vers une valeur minimale de la vulnéitsbil

seulement sous des conditions particuliéres d'tatem et de longueur des vectelﬁs_domm
et éens_exp, telle que I'indique la figure 6.

De méme, nous pouvons constater, sur la figuraié,'gdaptation, contrairement a la capacité
d’adaptation, ne suppose aucunement un parcouimis@tvers les valeurs minimales de
vulnérabilité. En effet, des options d’adaptatidmisies sans tenir comptent des meilleures
solutions dans le contexte du territoire ou duesyst a I'étude, et dans le contexte de la figure 6
des conditions Er_domm et Sens_exp, pourraient dépkacer selon des lignes de vulnérabilité
constante et méme, dans le pire des cas, veratiegvde vulnérabilité plus forte.

Nous pouvons nous inspirer d’'une telle démarchparéir de I'espace que nous avons défini a la
section 4, afin d'imposer que les choix d’optionaddptation optimisent le parcours de
réduction de la vulnérabilité de telle sorte quainamous retrouvions constamment a un
minimum relatif tel que :

Cad= av (6)
At

ouV - 0
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Il est & noter qu'un tel choix du « meilleur pansu le long de minimums relatifs met de
'avant le caractére dynamique du processus d'atiapt tel que décrit a la section 2 —
I'apprentissage par la pratique et I'adaptation yrarprocessus successif de choix optimaux —
vers un minimum absolu de vulnérabilité. Il estralpossible de décrire, de fagon analytique, la
variation locale de la vulnérabilité selon I'exmies suivante :

ov __ dE_ dCs, dC oV
— =—(=— — 7
ot~ Vot Tar e) (6E ac ace) )

(cf. annexe A pour obtenir plus de précisions)

La fonction analytique qui décrit I'évolution loealde la vulnérabilitéest composée de

deux termes. Un premier tern@eM SC\:/ :TV) est dépendant des conditions locales
[«
initiales deCs,Ceg E, et un second term%TE +dd—CS+ d(i représente I'évolution temporelle

de Cs Ce E . Les deux prochaines sections présentent I'indéaion de ces termes en fonction
de la méthodologie que nous proposons.

5.2. Interprétation des termes

AV,

8
OE 0Cs GCE) (®)

Le présent terme indique qu'il est possible de mersia vulnérabilité locale des populations en
évaluant les caractéristiques dgpital social) et C(capital environnemental) ¢ (fonction
probabiliste d’événement). Luees al 2003 fournissent un exemple de cette représentsei
que donné a la figure 7 — cf. annexe B pour obtdgsrprécisions.

Il correspond également aux travaux effectuésgmgtoupes de travail du présent projet, lequel
permet I'analyse de I'état actuel en ce qui a maitG (cf. Groupe de travail Ill, Lepage et al.
2007 : Vulnérabilité des populations et adaptatior variabilités climatiques au Sahel : acteurs,
institutions et dynamiques locales) par I'analyss dcteurs, des institutions et des dynamiques
locales, au € par les travaux effectués (cf. figure 2, cartecdigation des sols) par
AGRHYMET dans le cadre de la mise en ceuvre destsrpjlotes etE par I'analyse des
événements liés a la mousson (cf. Groupe de triyv&hchon et al. 2007 : Variabilité, extrémes
et changements climatiques au Sahel : de I'obsemnvata modélisation).
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High
Vulnerability

Low
Vulnerability

Fig. 3. Vulnerability, Yaqui Valley irrigation district. The most vulnerable are shown in red and the least vulnerable in dark blue

Figure 7. Distribution spatiale de la vulnérabilité sur lertitoire — Tirée de Luers et al2003.

dE dCs dCe
+ +

ke Skt 9
dt  dt ®)

Ce terme indiqgue que [I'évolution de la vulnérabilita partir d'un état initial,

(0_V+ v +6—V)t=0, est dépendant des changements se produisaninduits aux

JE 0Cs 0Ce
trois dimensions que nous avons définies précédemsatCs, Ce E .

Ce qui précede nous indique que, si I'on souhaiténgdier la vulnérabilité de facon optimale, le

choix des options d’adaptation doit agir ou prendre compte les changements a venir
aCsCeE.

Dans cette optique, Lobadt al. (2002 et 2003) ont suggéré que, dans le contextagriculture

au Mexique (Vallée Yaqui), plus de 80 p. 100 devdamiance dans le rendement agricole
s'explique par la gestion et la mise en ceuvre dagpes agricoles — la dimension capitale
sociale. La quéte de l'autosuffisance alimentaitestndonc pas seulement fonction de la
variabilité du climat et des changements potengelenir — la dimension événementielle (E),
mais elle est liée de fagon intrinseque a la bagesion et aux pratiques culturales adéquates
(i.e. cette relation intuitive entre le rendement adei@i la bonne gestion des pratiques agricoles
est dans ce cas quantifiée a I'’échelle du tereitétudié). Dans le cas présenté par Lobtedl.
(2003), les paysans mexicains devront étre en maRumettre en place de meilleures pratiques
agricoles et une saine gestion agricole avant diesmtteindre une meilleure qualité de vie et

16



réduire leur vulnérabilité. Cela exige une conraisg de la dynamique sociale via, par exemple,
une analyse et une bonne compréhension des precgsqurise de décision et du cadre formel
d’action ainsi qu’'un accés aux ressources matésielifin d’optimiser l'implantation des
stratégies d’adaptation pertinentes a I'échelle pigsulations locales. La fonction analytique
suggérée plus haut exige alors une analyse détdilé dimensions sociales, environnementales
et événementielles et nécessite d'intégrer le€rdifits facteurs afin d’en arriver a un choix
judicieux des options d’adaptation. Les groupedrdeail Il et Il (cf. Groupe de travail Il :
Variabilité, extrémes et changements climatiqueSael : de I'observation a la modélisation et
Groupe de travail lll : Vulnérabilité des populatioet adaptation aux variabilités climatiques au
Sahel : acteurs, institutions et dynamiques logaegpenchent sur les caractéristiques futures de
ces dimensions par I'intermédiaire, par exempldaduise a I'échelle statistique et de I'analyse
des relations entre acteurs.

6. Conclusion

Dans le cadre du projet « Appui aux capacités ¢tdmn aux changements climatiques au
Sahel », une méthodologie est proposée afin deégdencaux études VIA, ainsi gqu’'un cadre
conceptuel. Alors qu’une premiere génération d'ésudnettait I'accent sur les impacts des
changements climatiques au détriment de la vulilééaket de I'adaptation, celles-ci ont
néanmoins permis de jeter les bases afin de rafdsemesures de mitigation et de stabilisation
des gaz a effets de serre. Au cours des dernigerges, une définition plus globale de la notion
de vulnérabilité s’est développée, laquelle tieamhpte des aspects socioéconomiques, humains
et environnementaux comme facteurs déterminarta-vis de la capacité a s’adapter face a un
climat en changement. Une telle approche, ditelrevability-led », est celle qui est suggérée
dans le présent projet avec de I'information réoh la fois dans le domaine de « I'analyse du
climat actuel et de sa variabilité » et dans le @iom socioéconomique via des « projets pilotes
et des enquétes sur le terrain ».

L’approche analytique présentée permet de défimr méthode de mesure de la réduction de la
vulnérabilité qui optimise le choix des options dHatation. Cette méthode permet de définir
« I'évolution optimale » vers une vulnérabilité rnimle d'un systéeme en réponse a des
événements « perturbateurs ». Cette évolution afindéfinie comme la capacité d’adaptation,
nécessite de connaitre la répartition de la vubilitéa en fonction du capital social, du capital
environnemental et des événements probables poguavgnir & I'échelle locale en un temps
donné. Selon les échelles de temps considéréesntebution de chacun de ces facteurs devra
étre évaluée afin de procéder au choix des mediteaptions d’adaptation. L'approche proposée
rejoint les objectifs du PNUD et du cadre d'analgsela vulnérabilité face aux changements
climatigues (PNUD/GEF, 2001; idem, 2004) en peramttd’établir les éléments essentiels
d’'une adaptation dynamique depuis I'analyse eétamte expérience acquise et une intégration
progressive des enjeux liés aux changements ctjioegia venir.

Il s’agit alors d'intégrer les éléments climatiquestinents (en termes de variabilité, d’extrémes
et de changements plausibles a venir) aux préotionpale 'organisation sociale (les attitudes
et les pratiques existantes et ancestrales, lgebacces et I'utilisation des ressources, etsi)
les constituants d’'une telle mesure sont assez éialués, les populations et leurs décideurs
seront a méme d’agir afin de réduire de facon eildé@r vulnérabilité face aux aléas du climat.
Egalement, elle permettra de considérer la pogéibjue les options d’adaptation soient
applicables a d’autres territoires si, toutefoés principales caractéristiques de la vulnérabilité
s’y retrouvent.
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ANNEXE A. Formulation analytique de la vulnérabilité

La formulation de la vulnérabilité doit exprimehdbileté humaine et sociale a agir face aux
aléas socioéconomiques, humains et environnememk@sichangements climatiques. A partir
des définitions du capital socidC;), du capital environnementdC.) et de la dimension
evénementiell€E), il est possible de constituer cette formulatioalgtique, relationnelle pour
la vulnérabilité telle que :

Vv = f{CsCeE,t} (1)

Par la suite, nous utilisons la relation entredjat@tion et la vulnérabilité d’'une part et entre la
capacité d’'adaptation d’autre part afin d’obteag fonctions analytiques suivantes
AV

Ad=—"" 2
At (2)

Cad:ﬂouv -0 (3
At

A noter la différence entre 2 et 3, cette dem@st un cas particulier de 4 et décrit « I'évoluti
optimale » vers une vulnérabilité minimale d'un téyse en réponse a des événements
perturbateurs En ce sens, cette évolution optimale devra cotepdes meilleures options
d’adaptation a toutes les échelles de temps afiédigre la vulnérabilité.

Sous certaines conditions (lilkt — 0), 2 peut étre exprimé comme :

ﬂ:d—\tl pour At - O 4

De telle sorte que nous aurons, en suivant la ke@kain Rule» tel que présenté dans Lang
(1973) :
df _OJE of 0Cs of 0Ce of af
+ + —+

ot 9t OE ot aCs ot aCe ot

(5)

R représente le résiduel issu des dérivées d’'adpérieur. En premiere approximation, nous
posons que R est négligeable. Si nous suivons ooya optimal, nous nous retrouvons en
condition d’extremums relatifs, alors :

df _

dt

Et nous avons un systeme en situation de quaditdguiel que :

of  deEOJf dCsof = dCe of
e + ) ©)
ot dt 0E dt 0Cs dt 0Ce

Nous aurons donc :
of dE dCs dCe)( of

a ety oE aC< T ace

) (7)
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A partir de 7, la valeur d&, pour chacune des variations locales, est la vaiil@é en ce point
dans le domaine E OC,, nous aurons
ov dE dCs dC ov
Lo (= -+ — 8
ot ( dt dt e) (6E 6C 6Ce) ®)
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ANNEXE B. Mesure des composantes de la vulnérabidt -
travaux de Luerset al.,2003, et de Luers, 2005

Les recherches du présent groupe sont particul@renmtéressantes, car celui-ci tente en
premier lieu, a partir d’'une analyse exhaustiveladaléfinition de la vulnérabilité telle que
fournie dans la littérature sur la gestion de resqet des études sur I'analyse de la sécurité
alimentaire, d’en extraire les composantes fondsahes (Luerset al, 2003; Luers, 2005), puis
de représenter, parfois de modéliser, et de qigmtf vulnérabilité — voir la section 5.

L'application d’'une telle méthode a I'évaluation ldevulnérabilité des agriculteurs de la vallée
Yaqui, au Mexique, fournit un bel exemple de l'im@mce d'optimiser les choix d'option
d’adaptation— voir Luerst al 2003; Luers, 2005. En effet, les auteurs en emtia définir la
fonction de vulnérabilité régionale suivante :

o
0

Y/Y,

Vrég= [ PdT (Luerset al, 2003) 1)

Y est la production de blé en tonnes par hectare

Y, est le seuil de production afin d’assurer la péitérde la ferme
T la température minimale moyenne de la nuit

Pr est la probabilité de la température T

D’une telle analyse, les auteurs tirent les comghsssuivantes :

1. L'aspect dominant de la vulnérabilisetuelleest laqualité de gestion des fermes, peu
importe la fertilité des sols — I'aspect gouverreptla prise de décision. La fertilité des
sols joue un rdle plus important lorsqu’il s'agé termes en difficulté de gestion ou le
sol est pauvre;

2. Dans l'analyse de la variation temporelle de langtbilité sur 20 ans, les fluctuations
des prix du marché du blé dominent (30 p. 100 deaatation appréhendée), tandis que
la variation de la température (augmentation sid&n degré) tient pour environ
10 p. 100 de la variation de la vulnérabilité.

— pour obtenir des précisions sur les conclusiemis Luerset al,, 2003 —

Grace a une telle analyse, il devient possibleadsgr de la recherche a I'action sur le terrain. En
effet, les choix d'option d’adaptation, pour ceriteire, tiendront compte en premier lieu des
aspects « gouvernance et prise de décision ». Ejuica trait aux options d’adaptation sur une
période de temps plus longue, des mesures deviet pgises afin de compenser les
conséquences dilbre marchésur la vulnérabilité des agriculteurs et, dans moedre mesure,
sur les paquets technologiques permettant de caapemnu d'optimiser le réchauffement des
températures. Les options d’adaptation susmentemrsbnt données en guise d’exemple
seulement afin de démontrer la pertinence de apfieoche analytique. Notons que la pertinence
d’options d’adaptation pour un territoire ou un ad%¥tude est pertinente pour un autre territoire
ou un cas a I'étude en autant quedasactéristiquesie vulnérabilité de I'un soient applicables a
I'autre endroit.
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ANNEXE C. Les indices climatiques, biophysiques etde
vulnérabilité

Avant propos

La présente annexe expose une synthése des différatices utilisés pour caractériser la
variabilité et les extrémes climatiques ainsi geexcpermettant le suivi des processus liés a
I'atmosphére, a I’hydrosphére ou a la biospherem@ene, des indices utilisés pour caractériser
la vulnérabilité des populations ou de I'environesinet ceux liés a l'activité économique. Ces
indices permettent de synthétiser linformation cagse a différents phénoméneke.
météorologiques, climatiques, biophysiques ou, phéséralement, d'origine naturelle ou
anthropique, caractérisés par une ampleur, une diinéne fréquence variable. Selon les auteurs,
les secteurs d'activités et les effets envisagésesterritoire, la définition de ces indices varie
méme si un effort d’'uniformisation a eu lieu a Kéde internationale ces derniéres années,
notamment pour la définition des indices climat&jdéeextrémes. Par exemple, ces derniers ont
été développés afin de servir d’outil pour carassére climat (la variabilité et le changement) et
ses effets tangibles sur I'environnement et lelviges humaines. Il est important de préciser que
le terme d’indicateur correspond a une combinaisahivariée d’'un ou de plusieurs indices.

Dans cette annexe, les indices présentés regrowgemt qui sont potentiellement les plus
pertinents afin d’entreprendre des analyses clquat, environnementales et socio-économiques
dans le contexte des pays du Sahel.

La présente annexe est tirée d'un rapport interépgré par Amadou Idrissa Bokoye, Ph.D.,
dans le cadre des travaux de préparation de le&e mamadienne — Environnement Canada — au
présent projet (Bokoyet al., 2005). Le lecteur est invité a consulter le rappmmplet au
besoin.
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1. Introduction

Plusieurs initiatives internationales (Katl al, 1999) ont abouti a I'élaboration de forums et de
mises en place de systéme de gestion de donndmatiglies et de suivi des changements
climatiques en cours, dans le but de faciliterriherches sur les impacts et I'adaptation face
aux changements climatiques. On peut citer lititea du Global Analysis of Extremes
coordonnée par la Commission de climatologie (C@4) I'Organisation Météorologique
Mondiale (OMM), de I'équipe d’experts intitulée xert Term on Climate Change Detection,
Monitoring and Indices » (ETCCDMI)_[http://www.chv.org/organization/etccdhssociée au
projet CLIVAR (Climate Variability & Predictabilitydans le cadre du Word Climate Research
Programme (WRCP). Une des missions de cette éqdipeperts est la coordination
internationale pour le développement d’'une sériadites climatiques établis a partir des
données journalieres qui permettent d’analyseex¢€mes climatiques (Peterson, 2001). Le site
Web  http://cccma.sesos.uvic.ca/ETCCDMIfournit  une liste de 27 indices
[http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/list_ 27 _indi¢eml] et un logiciel (RClimindex :
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.htpdur leur traitement. Le programme ouvert
Open Programme Area Groups (OPAG : http://www.naoa.gov/oa/wmo/ccl/index.htmést
une autre initiative de 'OMM qui contribue a I'Blissement d’'indices climatiques et a la mise
en place de bases de données fiables pour desnbeabanalyse. Des initiatives régionales
comme le projet européen STARDEX (Statistical arebiBnal Dynamical Downscaling of
Extremes for European regions) ou Asian Pacificwdet (APN) ont également permis
d’élaborer ou de raffiner les indices existants rplaudétection des événements climatiques
extrémes et leur analyse ou leur validation a ipdés résultats des modeles climatiques ou des
différences de réduction d'échelle statistique. Baemple, l'utilisation de plusieurs séries
d’'indices d'extrémes de température et de prédipiteont permis non seulement d’'analyser la
variabilité récente observée au cours des derngigesnnies dans plusieurs régions du globe,
mais également de valider la performance des medétaatiques régionaux et/ou des méthodes
de mise a I'échelle statistique (cf. les travaux,Europe de Haylock et Goodess, 2004, de
Haylocket al, 2006, et Schmidkt al, 2007, ainsi que, au Canada, de Vincent et M&kKigg,

et de Gachoet al, 2005).

L'analyse des changements climatiques et de seactmmécessite des analyses a I'échelle
régionale et pas uniqguement a I'échelle mondialepancontinentale. Dans ce contexte, les
travaux de Fricket al. (2002) ont révélé que plusieurs grandes régienmdnde restent sous-
analysées en ce qui concerne la variabilité clopatiet que le développement d'indicateurs
climatiques régionaux n'a pas encore débuté denfagiforme. Par exemple, la compréhension
du cycle de la mousson en Afrique de I'Ouest resteore aujourd’hui un défi majeur pour la
communauté scientifique et nécessite une approchkidisciplinaire comme tenu de la
complexité des phénomenes en jeux (cf. Groupeastaitrl). Les projets internationaux AMMA
(Analyses multidisciplinaires de la mousson afneji et PROMISE (Predictability and
variability of Monsoons, and the agricultural andliological Impacts of climate change) tentent
d’améliorer les connaissances de la variabilitdadmousson et de la simulation de celle-ci a
moyenne échéance.

Dans le but de répondre aux objectifs du présemjefpria présente annexe a pour objet de

résumer les indices climatiques existants et les @bpropriés pour des applications spécifiques
dans les régions sahéliennes. De plus, quelquesitadrs pertinents sont également présentés.
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3. Les indices climatiques et de nature non climajue

a. Concept général

Selon Boncet al. (2005), les indices climatiques sont utiliséségalement par les scientifiqgues
dans leur tentative de caractériser et de compeetifers processus climatiques liés au temps
gue nous vivons au quotidien et d'effectuer le isuiles fluctuations des éléments
météorologiques a long terme. A linstar de lirelibow Jones qui traduit les fluctuations des
marchés boursiers suivant la valeur des actiorss,irfldices climatiques sont utilisés pour
représenter I'essentiel des éléments du climatirfluiencent directement et indirectement les
conditions environnementales et I'activité humaine.

Plusieurs indices combinant des paramétres métgpgoies, climatiques, socioéconomiques,
culturels, anthropogéniques et biologiques ontnéit® en place dans le cadre de programmes
nationaux (NOAA, Etats-Unis), régionaux (p. ex. SRPEX) ou internationaux (PNUD,
Nations Unies). Les indices climatiques peuverd &fpartis en plusieurs classes selon la nature
des phénomenes ou des processus biophysiques Buigusnt associés. Dans la perspective
de recherche et développement de nouveaux indice3ahel, il serait opportun de faire une
récapitulation thématique des principaux indicastarts comme suit :

- indices du couplage océan-atmosphére (Tableau 1);

- indices d’extrémes climatiques (Tableau 2);

- indices biophysiques (Tableau 3);

- indices de vulnérabilité et de capacité d’adaptaficableau 4).

Les sous-sections qui suivent décrivent chacuneldsses d’indice ci-dessus.

b. Les indices du couplage océan-atmosphere (tagléeaion)

Les indices climatiques qui permettent d’étudisrtidéconnexions ou de décrire le couplage du
systéme océan-atmosphére peuvent s’avérer utilescpoactériser la variabilité des variables de
surface a I'échelle régionale (p. ex. Shabbar @trigk, 2004; Skinneet al., 1999; Shabbaet

al., 1997). Ces indices peuvent, par exemple, perendttablir des liens avec des phénoménes
pancontinentaux comme la sécheresse au Sahel (@jaR@03). Les travaux de Landsea et
Gray (1992) ont également permis de montrer quite une relation entre la précipitation au
Sahel et la fréquence des ouragans qui prennesgamaie au large de la Floride et des Caraibes.
En effet, les conditions atmosphériques qui sosparsables d’'un déficit des précipitations au
Sahel sont associées a un nombre de tempéteswtldres tropicaux plus faible que la normale
dans l'océan Atlantique Nord. Les principaux indiggouvant étre associés a ce genre de
processus de téléconnexion qui se manifestent garfldctuations notables dans le régime
climatique de I'Afrique de I'Ouest sont reportéqidde Tableau 1. Il convient de noter que les
indices spécifiés en tableaux n'ont pas tous dibjdt d’études de téléconnexion avec des
paramétres de la circulation atmosphérique au Sabependant, de nombreuses études
rapportent I'influence des océans (Atlantique, émdiPacifique) sur le climat au Sahel.
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c. Les indices de variabilité, d’extrémes climat&py de vulnérabilité et de
capacite d’adaptation

La recherche d'une simplification de la dynamique gfocessus complexes associés aux
phénoménes mentionnés plus haut a donné lieu pameplie d'indices climatiques répartis
selon les catégories suivantes : indices d’extré&tiemtiques (Tableau 2), indicésophysiques
(Tableau 3), indices de vulnérabilité et de cagati@daptation (Tableau 4).

Il'y a lieu de noter que seuls les indices présgnta intérét potentiel pour le Sahel ont été
présentés dans les tableaux présentés plus lanseuwgls et des critéres sont parfois associés a
ces indices, et ceux-ci peuvent étre adaptés aal.qhis’agirait de réajuster ces indices pour
tenir compte de la grande dynamique spatio-temigodel régime des précipitations au Sahel et
des températures extrémes qui caractérisent égficnrdu monde.

Les indices ou les indicateurs de vulnérabilitévésant pertinents pour le Sahel qui se
caractérise par un lien étroit entre le climataevie socioéconomique. En effet, cette catégorie
d’'indicateurs peut intégrer la sensibilité du clima capacité d’adaptation et la vulnérabilité
(GIEC, 2001). Les indicateurs de vulnérabilité gmnent a la fois des parametres
socioéconomiques et biophysiques (Adgerl, 2004; Brooks et Adger, 2004; Broo&s al,
2005). Force est de constater que la plupart déndésateurs ont été élaborés en dehors de la
région sahélienne. Les données issues du projehtsitjue axé sur la collaboration entre
Environnement Canada et le Centre Régional AGRHY Mé&atif au renforcement des capacités
d’adaptation aux changements climatigues au Sakedgitent d’envisager I'élaboration
d’'indices ou d'indicateurs propres au Sahel quaisat de nature a répondre aux besoins de la
région.

4. Quels indices climatiques pour le Sahel?

La littérature offre de multiples indices ou ind@mars pour caractériser le climat et les réalités
socio-économiques. Toutefois, ceux-ci ne répondastnécessairement aux besoins en termes,
par exemple, de meilleure gestion de la productgnicole largement tributaire de l'aléa
climatique. Les incertitudes associées a la comaat®e du climat sahélien et de sa modélisation
demeurent encore importantes en raison de la ctimpséon des mécanismes de la mousson
africaine qui reste a compléter. La vie au Salsterassujettie a la dynamique de la mousson, et
seuls des indices climatiques qui integrent desctéristiques de la mousson en termes
d’intensité, de durée, de fréquence et de distohutspatiale permettraient de répondre
effectivement & des besoins dans plusieurs sead&@aativités comme la gestion de la campagne
agricole. De tels indices ou l'association de betices avec de I'information socioéconomique
selon I'approche d’Adgeet al (2004) permettraient de générer de meilleurdsodé diagnostic

et de gestion de l'espace sahélien. Nous listondessous des champs pour lesquels
I'élaboration d’indice en termes de caractérisatibde quantification serait utile :

* Qualité de la saison des pluies ou concept de qiuwirie efficace (relation rendement
agricole et pluviométrie) Un indice de qualité des pluies dépendant de daildition
spatiale des événements de pluie et de leurs fnégeeainsi que sa modélisation en
fonction de variables de la circulation généramasphérique seraient fort pertinents
pour la gestion du monde agricole;
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» Date efficace de semence : Identifier la périodmige pour semer reste un défi majeur
et constant pour le paysan sahélien. Suaral (2004) ont étudié la dynamique
d’installation de la mousson a partir des donnéesrnplieres historiques des
précipitations ou des modéles de simulation duecyégétatif de culture. Si I'étude a
montré des caractéristiques intéressantes du dibla mousson, il n’en demeure pas
moins que la définition d'un indice opérationnebaractéristigue du début de la
mousson et modélisable a partir de paramétres dieclalation générale serait un atout
majeur pour le monde agricole sahélien. Des actioot#tinues pour améliorer la
prévision du systéeme de la mousson en Afrique @adst, facteur clé de la saison des
pluies au Sahel ont été réalisées (the predicticheoWest African Monsoon [WAM]
system; Diongue-Niang, 2004; Sultat al, 2004; Sultan et Janicot, 2003) et se
poursuivent par le truchement du programme AMMA.début de la saison pluvieuse
est étroitement lié avec la présence de la moums@ahel et avec la présence des vents
humides (mousson) associés a la migration versrk dau front intertropical (FIT) ;

» Durée de la saison des pluies : la saison desspbaiet étre caractérisée par sa durée qui
serait définie comme étant le nombre de jours ésoahtre la premiére et la derniere
pluie. Cette durée serait trés sensible aux variatinterannuelles, et sa paramétrisation
en fonction des caractéristiques de la mousson estlad circulation générale
atmosphérique pourrait étre utile pour gérer ldecygricole et les activités liées a la
gestion des cours d’eau temporaires;

e Indices ETCCDMI adaptés au Sahel : voir Groupealeatl I,

» Relation climat-santé : Au Sahel, certaines coméijans synoptiques correspondent a
des pics épidémiologiques. On peut citer le casladenéningite cérébro-spinale
largement associé aux événements de poussiérdadaggion. Un indice climat-santé
dépendant de la teneur en poussiére (donnée didpatd la part de la climatologie) et
des paramétres météorologiques classiques perindérdéfinir des seuils d’alerte afin
de prévenir et de minimiser I'impact de tels évéeets synoptiques sur la santé des
populations.

L’élaboration d’'indice mentionné plus haut a I'éidagjuotidienne et saisonniére serait de nature
a mieux répondre a bien des secteurs d'activitéSaduel. La liste ci-dessus est une proposition
qui vient compléter I'ensemble d’'indices STARDEXEXCCDMI appliqués dans le rapport du
Groupe de travail Il. Les indices proposeés sor#t #id’environnement physique. Des échanges
avec les experts thématiciens du Centre Région®AGMET sont nécessaires pour une prise
en compte des contraintes socioéconomiques endévast, par exemple, les données collectées
dans le cadre des projets pilotes du projet canadiappui au renforcement des capacités
d’adaptation du Sahel face aux changements cliodigLe présent document récapitulatif sur
les indices climatiques dans le contexte du picaeadien d’appui aux états sahéliens constitue
une premiére étape vers I'élaboration d’indicesimlicateurs climatiques appropriés pour le
Sahel.Le cadre de collaboration généré par la converdmmroopération entre le Canada et le
CILSS offre I'occasion d’élaborer des outils opinabels quant au suivi et a I'adaptation au
climat en zone sahélienne sur le court et le lengné. Cette collaboration qui se distingue par la
collaboration novatrice entre les spécialistes @anses humaines et ceux du climat devrait
aboutir a des indices climatiques pertinents é&sipour le Sahel.
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Tableau 1.Indices du couplage océan-atmospheére (tiré de Bodiogl., 2005)

: . Source
Indice Description
Atlantic Multi- ,
decadal Oscillation Anomalies SST de 'Atlantique Enf('g(l)%it) al
(AMO)
Baffin Island—West Inghce a 50 KPa qui reflete_: la var_lablllte de I_ajsﬂt_ure Shabbaet al.
. occidentale du NAO. Il expliqgue mieux la variatdlie la
Atlantic (BWA) . R (2997)
température du nord-est de '’Amérique
o?&ﬁ;{[fﬁe(rgé%) Le QBO est une variation zonale réguliére des vents Verya(t;cég;)Ebdon
index stratosphériques dans le sens est-ouest

Reed (1965)
Valeurs des hauteurs géopotentielles standardisées

Pacific/North @ 500 hPa dans quatre centres d’'actions définis par
. Wallace et Gutzler (1981) ou une des tendances  Wallace et Gutzler
American (PNA) . N .
. dominantes (vecteurs propres) obtenue a partired’'un (1981)
pattern index

analyse en composante principale rotatoire fondé&es
champ de pression 700 hPa

Pacific interdecadal Tendance récurrente de la variabilité climatique du
: S L 2 N . : Mantuaet al.
climate oscillation systeme océan-atmosphére centrée sur les latitudes (1997)
(PDO) moyennes du basin du Pacifique
North Atlantic Indice d’hiver (de décembre a mars) fondé sur la
Oscillation Index différence des pressions normalisées au niveaa ohet Hurrell (1995)
(NAO) entre Lisbonne (Portugal) et Stykkisholmur (Iceland
North Pacific (NP)  Pondération spatiale de la pression au niveau aefasur Trenberth et
Index la région : 30N-65N, 160140W. Hurrell (1994)
African rainfall
Indice pluviométrique normalisé du Sahel pr‘(]ezﬁg\t,a;jkans
. . (20-8N, 20W-16).
Sahel rainfall index

. . (1988,Journal of
La zone de moyennage est fondée sur I'analyse en :
o AN Climate vol. 1,
composante principale de la moyenne de juin a sépt

240-255)
Southern L'indice méridional d'oscillation (SOI) est calcui
Oscillation Index utilisant la moyenne mensuelle des anomalies desjgnie ~ Trenberth (1984)
(SOl) au niveau de la mer @ Tahiti (T) et Darwin (D)

Nifio 3 (90°W-150°W, 5°S-5°N) et Nifio 3.4 (120°W-
Nifio Regions 3 et 170°W, 5°S-5°N). Anomalies de températures de sarfa

3 4 SST Indices au dgssus de la mer sur ,Ia penogje de 1950 a 19119 s Trenberth (1997)
montrées avec une liste d'anomalies mensuellegégyl

pour la période de 1950 a 1999.
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Tableau 1.Indices du couplage océan-atmosphere (suite)

Indice Description
TNI (Trans-Nifio TNI (Trans-Nifio Index), défini pour étre la différence
Index) etN3.4 entre les anomalies SST normalisées entre lesng¢ldio

(Nifio 3.4 Index) 1+2 et Nifio 4

Madden et Julian L'indice MJO correspond a une période de 30 a G6sjo
Oscillation (MJO) ou de 40 & 50 jours d’'oscillation qui s’avere édre
principale fluctuation interannuelle qui expliqs |
variations dans les tropiques.

Source

Trenberth et
Stepaniak (2001)

Madden et Julian
(1971 et 1994)
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Tableau 2.Indices d’extrémes climatiques (tiré de Bokeyel., 2005)

Indice

TXMaXnax

TXmaXnin

TXMiNmay

TXMiNmin

TN10p

TX10p

TN9O0p

TX90p

WSDI

CSDI

DTR

Description

Maximum mensuel de la température maximale
journaliere

Maximum mensuel de la température minimale
journaliere

Minimum mensuel de la température maximale
journaliere

Minimum mensuel de la température minimale
journaliere

Pourcentage de jours ou la température minimum
journaliere < 10percentile

Pourcentage de jours ou la température
maximum journaliére < f(ercentile

Pourcentage de jours ou la température minimum
journaliere est > 9(percentile

Pourcentage de jours ou la température
maximum journaliere est > 9@ercentile

"Warm spell duration index", comptage annuel
des jours avec au moins six jours consécutifs ol
la température maximum journaliére
est > au 9Bpercentile
« Cold spell duration index », comptage annuel
des jours avec au moins six jours consecutifs ou
la température maximum journaliére
est < au 1Dpercentile

Ecart diurne de température

Source

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)

ETCCDMI
(Petersoret d., 2001)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)
Zhanget al. (2004)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)
Zhanget al. (2004)

ETCCDMI
Zhanget al (2004)

ETCCDMI
Zhanget al (2004)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)

ETCCDMI
(Petersoret al, 2001)
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Tableau 2.Indices d’extrémes climatiques (suite).

Indice

Rx1lday

Rx5day

SDII

R10mm

R20mm

Rnnmm

CDD

CWD

Dry spell

Description Source

ETCCDMI

Maximum de précipitation sur une journée (Petersoret al., 2001)

Maximum de précipitation sur cing jours ETCCDMI
consécutifs (Petersoret al, 2001)

: - , o AT ETCCDMI
Simple indice d’intensité de précipitation (Petersoret al, 2001)
ETCCDMI

Nombre de jours ot PRER.OmMm (Petersoret al, 2001)

ETCCDMI

Nombre de jours ot PREROmMmM (Petersoret al, 2001)

Nombre de jours ou PRCPnn, nn est un seuil ETCCDMI
défini par 'usager (Petersoret al, 2001)

Nombre maximum de jours secs consécutifs avec ETCCDMI
précipitation RR <1 mm (Petersoret al, 2001)

Longueur maximum de jours consécutifs ETCCDMI
avec précipitatiom 1mm (Petersoret al, 2001)

Glossaire météorologique :

Une période d'au moins 15 jours sans http://amsglossary.allenpress.com/glossary/

précipitation d’au moins 1 mm
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Tableau 3.Indices biophysiquegiré de Bokoyeet al, 2005).

Indice Description Source
Standardized Sahel Cet indice est calculé au NCAR
Rainfall index (SRI) (http://www.ncar.ucar.eduf partir de la climatologie Janowiak (1988)
1898-2002 mensuelle des stations de surface

Rapport entre la précipitation actuelle et la ndema

Percent of normal (moyenne sur 30 ans) x 100

Willeke et al. (1994)

Quantification du déficit de précipitation a plugis
Standardized échelles de temps. L'indice est lié a la probabiie
precipitation index précipitation pour toute échelle de temps :
http://www.wrcc.dri.edu/spi/spi.html
Indice pour un suivi semaine par semaine des dondit
Crop moisture index  des cultures. Il est fondé sur la température moyet
(CMI) la précipitation totale sur chaque semaine. lltes
destiné au suivi de sécheresse a long terme.
Complément de l'indice de Palmer dans I'Etat du

Mckeeet al (1993)

Palmer (1968)

Surface water supply Colorado ou la montagne est un élément clé de la
; . - e . Shafer et Dezman
index fourniture en eau. L’indice est calculé a partirodunul (1982)
(SPI) de neige, des eaux de ruissellement et du stoekidia
réservoir

Indice dérivé d’'un algorithme de calcul de 'huntddu
sol étalonné pour des régions relativement homagéne  Palmer (1965)
Les valeurs vont de -4 (trés sec) & 4 ou | (trésitie)

L’indice RDI est calculé a partir du niveau deilaare

Palmer Drought
Severity Index (PDSI)

Reclamation Drought et il intégre des éléments comme la température, la
LT , . Hayes (2005)
Index (RDI) précipitation, le cumul de neige et les niveaux des
réservoirs comme entrée.
Aridity index Rapport entre I'évapotranspiration et la préciptat
ou indice de sécheresse Indice de suivi de désertification Budyko (1974)

Indice caractéristique de la distribution spatioyerelle
de la pluviométrie

1 z ri,,- ri
N, S
ri; cumul pluviométrique de juin a octobre pour 'anpée
et la station i
r, et s représentent respectivement la moyenne et I'écart
type de la pluviométrie annuelle calculée a latalt
pour la période de 1951 a 1999.

N; nombre de stations sans donnée manquante pour
'année j

Indice de Lamb Lamb (1985)
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Tableau 3.Indices biophysiques (suite).

Indice Description Source

« Corn heat units » est un terme énergétique éafmuir

chaque jour, de la date de semence a la récoitelite Shane Chetner
est calculé a partir des températures minimum et  Alberta Agriculture,
Corn Heat Units maximum journaliéres et d’'une constante comme: suit Food and Rural

CHU =[1.8 X (Tmin-4.4) + 3.33 (Tmax-10.0) — 0.084 Development,
(Tmax-10.0)2] / 2 ou Tmin et Tmax sont le minimum e Edmonton, Alberta
le maximum des températures journalieres

Land i?}((aj%rxadatmn Indice de caractérisation de la dégradation desesol

(LD zone semi-aride & partir de la télédétection sieatia Chikhaouiet al. (2005)
Normalized difference

vegetation index Indice de caractérisation du couvert végétal arpdetla

Tuckeret al. (1985)

(NDVI) télédétection visible et proche infra-rouge
Facteur d’érosion éolien qui peut étre lié a ligéition et Chepil et Woodroff
Wind erosion indicator & la gestion des sols. L'érosion éolienne est émfite (1963)
par le climat, le sol, le type d’agriculture et les Coote Pettapiece
techniques de gestion du sol. (1987)
Wgte_r erosion L’indice peut etr_e utilisé pour pre}/,ow Ig moyerm&)ng Wiiet et al. (1976)
indicator terme du niveau annuel de I'érosion hydrique.

Rapport des précipitations mensuelles par leuufége
a la température moyenne mensuelle

Indice climatique de Villeneuveet al.

. IC=PxJ/T
Birot ou P est la précipitation mensuelle (en mm), Jeest (1974)

nombre de jours de pluie et T la température mogenn
mensuelle en degrés Celsius
Rapport de la pluie a la température
Indice d'aridité de De I=P/(T+10)
Martonne P = pluie annuelle (en mm), Température moyenne
annuelle (en degrés Celsius)

De Martonne (1929)
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Tableau 3.Indices biophysiques (suite).

Indice Description Source

Effets de la température et de I'hnumidité sur lpso
humain exprimé par la formule :
DI= 0.4x (Td + Tw) +15

ou :
Td=température du thermometre sec (en degrés Thom (1959)
Indice du bien étre de Fahrenheit)
Thom Tw=température du thermométre mouillé (en degrés
Fahrenheit)

Le bien étre est marqué par DI < 70

K= (1.6 Alsing)) — 14

Ou A est 'amplitude annuelle de la température en
degré Celsius Villeneuveet al.
Phi, la latitude géographique, K exprimé en pouiags, (1974)
zéro pourcent correspond a un climat océaniqué@t 1
pour cent a un climat continentaldeta latitude
géographique

Indice de
continentalité
de Johansson

I=(L00x(P/E) + 12 (p/e))/2

P = pluviométrie totale

p: pluviométrie du mois le plus humide
E : évaporation totale

e: évaporation du mois le plus humide

Villeneuveet al.
(1974)

Indice de pluvio-
efficacité

Indice de précipitation IZZO(E)'E)
effective de P est la pluviométri I Thornthwaite (1931)
Thornthwaite est la pluviométrie mensuelle (en pouces)

E est I'’évaporation mensuelle (en pouces)
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Tableau 3.Indices biophysiques (suite).

Indice

Indice de Thornthwaite

Indice d’humidité

Indice héliothermique

Indice pluviométrique
d’Emberger

Indice bioclimatique

Indice global de
mousson:
Global unified
monsoon index
(GUMI)

Description Source
n=12
| =>10x]|,
n=1
Avec I, = 0.165(Py/(t, + 122)}° Thornthwaite (1948)

ou R, et t,sont les précipitations et températures

moyennes du mois, respectivement en mm et en degrés

centigrade

Indice de surplus d’eau par rapport aux besoinsal’u
station donnée :

Hl=100x s/n

ou S, le surplus d’eau est la somme des différences
mensuelles entre la précipitation et I'évapotrardijan
potentielle pour les mois ou la précipitation nolena
excéde I'évapotranspiration potentielle, et otes, |

besoins en eau, est la somme de I'évapotranspiratio
potentielle mensuelle pour ces mois de surplus

I= (tm x dmj)/100
tm, température moyenne
dmj, durée moyenne du jour

| =(1L00xP)/(M-+m)(M-m),

M : moyenne de la température du mois le plus chaud
celle du mois le plus froid et P, les précipitasion
annuelles
| est d’autant plus petit que le milieu est plus se

Indique le nombre de mois au cours de l'année su le
besoins de la végétation sont satisfaits.

PW - PW.,
PWiax = PWio

GUMI =

PW est la quantité d’eau précipitable en cm..RWit
PWhin sont les moyennes multi-annuelles des maximum
et des minimum des valeurs journaliéres selon uifle g

Latitude-longitude

Thornthwaite (1948)

Villeneuveet al.
(1974)

Emberger (1952)

Le Borgne (1988)

Zeng et Lu (2004)
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Tableau 3.Indices biophysiques (suite).

Indice Description Source

Indice de mousson

oust afrlc_:am. Différence entre les vitesses de vent a 200 hpaet Fontaineet al. (1995)
West African hpa
Monsoon Index
(WAMI)
Nouvel indice de Rapport entre la norme de la différence la clinegi@
mousson : du vecteur vent de janvier et de la moyenne des d®i Li et Zeng (2002,
Dynamic Normalized janvier et juillet et la norme du vecteur vent paoe 2003)
Seasonality (DNS) année et un mois donnés
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Tableau 4.Indices de vulnérabilité et de capacité d’adapteticé de Bokoyeet al, 2005).

Indice Description Source
Indice de Indice développé par le programme des Nations Unies Morris (1979)
développement humain pour le développement (PNUD) incluant des indicateu .
o s : . Downinget al.(2001)
(IDH) relatifs a la pauvreté, I'éducation, la santé etc.

Index of sustainable L . .
. Similaire a I'lDH mais avec un accent sur la vie
economic welfare

économique Hamilton (1999)
(ISEW) q

Indice d'Insécurité Indice com_posite du bien étre hu_ma@n. Il intégre de
Humain fac'te,urs,enV|ron,nementaux et des |nd|cateurs_ soclihu
(I1H) a été développé dans le cadre du _Global Envirorahent
Change and Human Security (GECHS)

(GECHS, 2000)

. Indice composite représentant la vulnérabilité South Pacific Applied
Environmental

o de petites Tles. EVI intégre des facteurs relatifs Geosciences

vulnerability index ex X ! . - L
(EVI) meteorologlle, Ia_ géologie, les caracterlst{queSIJwS, Commission

la biologie et les facteurs anthropiques. (SOPAC)

Mesure de progrés vers un développement durabke dan
Enywonmental 142 pays en utll_lse 20 mdlcateurs'en 5_ composantes World economic
sustainability index Systemes environnementaux, réduction de stress, forum (2002)
(ESI) réduction de la vulnérabilité humaine, capacitéadect

institutionnelle, et de l'intendance global.

Water poverty index  L'indice WPI caractérise la disponibilité de lasesrce (Sullivan, 2002)

(WPI) en eau avec variables socio-économiques.
eErPoVrlrrr?:rzgir}ﬂex L'indice évalue la qualité de I'air, de I'eau, lémissions World economic
P (EPI) de gaz a effet de serre et le niveau de protedtiosol forum (2002)
Nombre de personnes tuées par désastre climatique Brooks et Adger
RISK1 . - .
rapporté au pourcentage de la population nationale. (2005)
Nombre absolu de personnes tuées par désastre Brooks et Adger
RISK?2 . :
climatique (2005)

Somme de personnes tuées ou affectées par unréésast
RISK3 climatique rapporté au pourcentage de la population
nationale

Brooks et Adger
(2005)
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Tableau 4.Indices de vulnérabilité et de capacité d’adaptafsuite).

Indice Description

RISK4 Rapport entre le nombre de personnes tuées etédfec
par une catastrophe climatique

RISK5 Rapport du nombre de personnes tuées et affectées
calculé comme moyenne du méme rapport pour des
éveénements individuels ou figurent les deux caiégor
de personnes

CVI Climate Vulnerability Index
Indice combinant des paramétres biophysiques @-soc
économiques

Source

Brooks et Adger
(2005)

Brooks et Adger
(2005)

Sullivan et Meigh
(2005)

38



Gestion intégrée des données climatiques, envirormentales
et socioéconomiques : de I'analyse aux infrastructas

Rédaction : Philippe Poudret, André Cotnoir, Philyg Gachon (Ph.D.), Geneviéve
Berteau

AfdRnanahe

!

I Sahel Zone

Source : European Space Agency (http://www.edespaa.int)

La présente partie du rapport représente la caniwito canadienne au projet ACDI — CILSS
(A030978-002) en ce qui a trait a :

» lutilisation et linterprétation des scénarios deangement climatique (base de
données des scénarios climatiques ainsi que Rexgh et I'accés aux infos sur
les scénarios climatiques);

» la gestion de bases de données ;

* |'appui aux projets-pilotes d’adaptation au clinfatise en place et analyse des
données d'enquétes et socioéconomiques).



CCSRINIES

CGCM1
CGCM2
CILSS
CRA
CSIROMk2b
EC
ECHAMA4
ECMWF
FTP

GIEC
HADCM3

1S92a

KB

Lat
Lon
MCG
MS
NCAR-1
NCEP
ODBC
Préc
SFTP
SIG
SPSS
SQL
SRES

Tmin
Tmax
UQAM
VBA
Etude VIA
VPN
VSAT

Liste des abréviations, sigles et acronymes

Center for Climate System Research @fgité de Tokyo)/National Institute for
Environmental Studies

Premiére génération du modéle couplé cloupatiglobal

Deuxieme génération du modéle couplé climptiglobal

Comité permanent Inter-Etats de lutte eolatrsécheresse dans le Sahel
Centre Régional AGRHYMET

Australian Commonwealth Scientific andustrial Research Organization
Environnement Canada

Modéle développé par le German Climate ReteCentre

European Centre for Medium Range Weatheedast

File Transfert Protocol

Groupe d’'experts intergouvernemental swolétion du climat
Troisieme version du modéle climatiqgue glblzouplé du Hadley Centre for
Climate Prediction and Research

Scénario d'émission développé en 1992 patefgovernmental Panel on
Climate Change
Kilobyte

Latitude

Longitude

Modéle climatique global

Microsoft

National Center for Atmospheric Research

National Center for Environmental Prediction

Open Database Connectivity

Précipitation

Secure File Transfer Protocol

Systeme d'information géographique

Statistical Package for the Social Sciences

Structured Query Language

Special Reports on Emission Scenarios dedjovernmental Panel on Climate
Change

Température minimale

Température maximale

Université du Québec a Montréal
Visual Basic Application

Etudes de vulnérabilité, d'impact etasptation

Réseau privé virtuel (Virtual Private Netwjprk

Very Small Aperture Terminal



1. Base de données des scénarios climatiques

1.1. Mise en place des données pour l'analyse etclaractérisation du climat passé et
futur

Un des défis du projet est d'entreposer une grgodatité de données climatologiques et de les
mettre en relation adéquatement. A ce jour, lesnées climatiques de sorties de modéles
climatiques globaux (MCG) sont conservées sougriffts formats dans des fichiers texte qui
occupent un espace considérable.

L'utilisation d'une base de données relationnebempt de structurer l'espace nécessaire a
I'entreposage et d'accéder aux données via undaragdapté qu'est le langage SQL (Structured
Query Language). Un systéeme de gestion de baseom®éds est principalement utilisé pour
organiser les données en un ensemble cohérentcde fa ce qu'il soit possible d'accéder
facilement a celles-ci via un index et un formatmalisé. L'intégrité des données est assurée par
des régles de validation a la saisie et a la mjearaainsi que par le systéme lui-méme.

L'architecture des données du projet se veut aelvpermettant l'arrimage entre les données de
différentes sources du moment que celles-ci sootéfgrencées. Par exemple, chaque point de
grille de MCG possede sa propre valeur en longiatdm latitude. Par ailleurs, les villages ou les
groupes sociaux associés sont également référegéégraphiquement, permettant ainsi
I'association avec des données a caractere engimemtale ou géophysique. La base de données
régionale des observations climatologiques commetedonnées provenant de diverses stations
également géoréférencées ainsi que des donnéegamudmiques.

L'interface utilisateur doit étre également congoer offrir un cadre commun facile a utiliser

tout en permettant une vision transversale des énrdiverses favorables a une analyse
multivariée de I'information. Cette interface melaadisposition de l'utilisateur une série d'outils
permettant I'analyse numérique des séries tempeydi calcul d’'indices combinant plusieurs
variables et la représentation graphique des irdtoms générées. L'interface doit également
offrir un outil de conversion permettant d'expodes données vers d'autres outils d'analyse.

Les MCG et les données d'enquéte sur le terraimrgauétre intégrés a la base de données
régionale du Centre Régional AGRHYMET (CRA), ce queérmettra des analyses plus
systématiques tant sur le plan climatologique gqu@gconomique. Par la suite, on pourra mettre
en ceuvre une représentation cartographique etakpate I'information a I'aide de systeme
d'information géographique (SIG), permettant de iosr les MCG et les résultats d'enquéte
(voir Groupe de travail Il, section 3 concernarg MCG et Groupe de travail lll, section Il
concernant les résultats d’enquétes). Ces donraesopt étre mises en relation avec d’autres
données hydrologiques, agropastorales ou satedbtai



1.2. Infrastructures et archivage

L’archivage des données pour l'analyse et la céniaation du climat a nécessité I'achat et
I'installation d’une infrastructure informatique.e& composantes suivantes ont été livrées et
installées au CRA, a savoir un serveur Sun FireWs80 et la suite ORACLE 9i, une interface
d’acceés et de maintenance des données fondéelsgidiel MATLAB.

Le serveur est actuellement utilisé pour hébergsrblases de données relatives aux différents
scénarios climatiques qui attendent d'étre traésfdans les pays membres du Comité permanent
Inter-Etats de lutte contre la sécheresse danahel$CILSS). Il est utilisé au CRA comme un
entrep6t de données. Ce dernier doit permettrecgperts d’accéder directement aux données et
également de visualiser ou d’effectuer des anakygeses données.

Les parties canadiennes et celles du CRA ont péoaélinstallation du systéeme de gestion de
base de données ORACLE 9i ainsi que du schémalskstade données des sorties des modéles
climatiques.

Pour ce qui a trait a l'interface d’acces aux dasnéleux logiciels ont été retenus par le CRA
pour faire la gestion et accéder aux données dljoed (CLIDATA) et hydrologiques
(HYDROMET). Le logiciel distribué par Oracle, DIS®MBRY, permettra d’accéder aux données
brutes, tandis que les outils fournis par OraclENK)serviront a en faire la gestion. Les logiciels
MATLAB et MS Excel seront également utilisés powrcéder aux données de différentes
sources.

2. Gestion intégrée de bases de données

Les données de sortie de MCG (périodes actuelleguges) ainsi que les réanalyses NCEP pour
la période de 1961 a 1990 ont été installées sgeteeur (voir les tableaux ci-dessous pour
consulter la liste des données fournies au CRA 2005).

Modele Scénario d'émission Baseline Horizon Variables

CGCM1 IS92a (GHG+A1) 1961-1990 - Tmin, Tmax, Préc
CGCM2 A2-1 et B2-1 1961-1990 - Tmin, Tmax, Préc
HADCM3 A2 et B2 1961-1990 1991-2099 Tmin, Tmax, Préc
NCEP - 1960-1990 - Tmin, Tmax, Préc
ECHAM4 1961-1990

ECMWEF 1961-1990

Tableau 1.Données quotidiennes (fenétre africaine).



Modéle Scénario d'émission Baseline Variables

CCSR/INIES SRES (A2) 1961 - 1990 Tmin, Tmax, Préc
CGCM2 IS92a (A1, A2, A3 => moay) 1961 - 1990 Tmimax, Préc
CSIROMk2b SRES (A2) 1961 - 1990 Tmin, Tmax, Préc
ECHAMA4 IS92a (scénario 2) 1961 - 1990 Tmin, TmavécP
HADCM3 SRES (A2) 1961 - 1990 Tmin, Tmax, Préc
NCAR-1 IS92a (scénario 2) 1960 - 1990 Tmin, Tma¥cP

Tableau 2.Données mensuelles (globales).

Modele Latitude Longitude Grille (lat-lon)  Nombre de cellules
CGCM2 31.54S-42.68N  41.250-41.25E ~ 3.75° x 3.75 21 lat x 23 lon
HADCM3  30S - 40N 41.250-41.25E 2.5° x 3.75° 29 lat x 23 lon
NCEP 30S - 40N 400 - 40E 2.5°x2.5° 33 x 29 points

Tableau 3 Fenétre africaine.

Les données climatiques de sortie de modéles éntarehivées dans leur format brut sur le
serveur avant d'étre éventuellement transférées tmmase de données régionale (Oracle 9i).
Toutefois, le développement de plusieurs applioaticeste nécessaire afin que cette base de
données régionale, mise en place par le CRA, paissepter une base de données en entrée, ce
qui nécessite une réorganisation structurelle.

2.1. Harmonisation de la base de données régionale

La base de données régionale AGRHYMET, ayant éecfi®rmément ces derniéres années, est
arrivée a une étape cruciale de consolidation ehatmalisation afin de conserver un certain
degré de performance. L'utilisation du logiciel DIATA nécessitera une premiére actualisation
de la structure méme de la base de données. ltgibétre intéressant de saisir cette occasion
pour harmoniser les différentes parties de la lisalonnées. Néanmoins, avant de pouvoir
normaliser et optimiser la base de données régoitdhudrait avoir acces a plus d’'information
concernant les données actuellement contenuedadbase de données régionale, nommément le
dictionnaire de données devant contenir une di&fimitompléte de chaque champ de chaque
table de la base de données. Sans celui-ci, uhgsar@mpléte des besoins devrait étre refaite
pour bien cerner les problématiques et la meilldagen d’atteindre les objectifs que le CRA
s'est fixés. La liste des régles d'affaires régissas données serait également nécessaire afin de
fonder les liens qui unissent les données entes.dlln schéma de base de données préliminaire a
été élaboré en attendant les autres documents/aiéctes données. Le tableau 5 présenté plus
loin offre la description des données ainsi querégges d’affaires qui les lient. La qualité des
données (I'exactitude et la complétude des séemparelles) pourrait étre améliorée. Pour ce
faire, nous proposons de revoir la stratégie detmaance des stations, le processus de cueillette
des données ainsi que la validation et I'assurgoneété des données d’'observation.



CLIM_TYPE_DONNEE

ID_TYPE DONNEE NUMBER(2)
DESC_TYPE_DONNEE VARCHAR(20)
LD_IND CHAR

<pl>

CLIM_DONNEE_TYPE_FK

CLIM_POINT_GRILLE

CLIM_DONNEE
ID_MODELE NUMBER(2) <pkfklL.fke>
ID_SCENARIO NUMBER(2) <pkfka>
REF_POINT GRILLE NUMBER(5) <pkfki>
ID TYPE DONNEE NUMBER(2) <pkfi3>
DATE_DONNEE DATE <plk>
ID_CREATION VARCHAR(3)
VALEUR_DONNEE  REAL

ID_MODELE NUMBER(2) <pkfle

REF POINT GRILLE NUMBER(5) <pl>

LON REAL

LAT REAL
CLIM_PT_DONNEE_FK

Lien potentiel avec
la BD ENQUETE

CLIM_MODELE_PT_FK

CLIM_MODELE_DONNEE_FK

CLIM_SCENARJIO_DONNEE_FK

CLIM_SCENARIO

ID_SCENARIO NUMBER(2)
NOM_SCENARIO VARCHAR(15)

ACRONYME_SCENARIO VARCHAR(5)

DESC_SCENARIO VARCHAR(200)
FREQUENCE CHAR
LD_IND CHAR

<pk>

CLIM_MODELE

ID_MODELE NUMBER(2)

CHAR

DESC_MODELE VARCHAR(150)
DESC_CENTRE VARCHAR(200)
LD_IND

<pk>

CLIM_MODELE_MS_FK

CLIM_MODELE_SCENARIO

ID_MODELE

NUMBER(2) <pkfk2>

LD_IND CHAR

ID_SCENARIO NUMBER(2) <pkfki>

Figure 1. Diagrammes de base de données.



Table Description

CLIM_DONNEE Données climatiques générées

Id_modele Lien vers le modeéle qui a été utilisé pour généetie donnée,
mais également partie de la clé pour accéder ani geigrille.

Id_scenario Lien vers le scénario qui a été utilisé pour généette donnée

Ref_point_grille Deuxieme partie de la référence au point de grille

2

Id_type donnee

Lien vers le type de la donnée

rr0z2zZ22

Date_donnee Date pour laquelle la donnée est générée
Id_creation Identification unique du créateur
Valeur_donnee Valeur de la donnée générée
CLIM TYPE DONNEE
Id_type_donnee Identification du type de donnée @) N
Desc_type_donnee Description du type de donnée A
Ld_ind Indicateur de suppression logique B
CLIM POINT GRILLE
Id_modele Lien vers modéle; premiére partie de la clé (@) N
Ref_point_grille Identification du point de grille @) N
Lon Longitude du point de grille R
Lat Latitude du point de grille R
CLIM_SCENARIO Table définissant les scénarios
Id_scenario Identification du scénario (@) N
Nom_scenario Nom du scénario A
Acronyme_scenario Acronyme du scénario A
Desc_scenario Description du scénario A
Ld_ind Indicateur de suppression logique B
CLIM_MODELE Table définissant les modéles
Id_modele Identification du modele (@) N
Desc_modele Description du modéle A
Desc_centre Description du centre ou le modeéle a été développé A
Ld_ind Indicateur de suppression logique B
CLIM_MODELE SCENARIO Table de jointure qui détermine les scénarios ptesspour

chaque modele
Id_modele Lien vers le modéle (@) N
Id_scenario Lien vers le scénario (@) N
Ld_ind Indicateur de suppression logique B

Légende : A = Alpha, B = Booléen, D = Data, N = Muigue, O = Oui, R = Réel

Tableau 4.Dictionnaire des données (scénario climatique).



Reégle Description Portée

RC1 Un modéle de données comporte un ou plusieur€LIM_MODELE_PG_FK
points de grille

RC2 Un modele peut avoir un ou plusieurs scénarios CLIM_MODELE_MS_FK

RC3 Un scénario peut étre lié a plusieurs modeles LIMCSCENARIO_MS FK

RC4 Une donnée est liée a un seul point topo CLM DONNEE_FK

RC5 Une donnée est liée a un seul modele CLIM_MOBHONNEE_FK
RC6 Une donnée est liée a un seul scénario CLIMNSGHO_DONNEE_FK
RC7 Une donnée est d’'un seul type CLIM_DONNEE_TYPE_

RG8 Un point de grille est généré premierementgar CLIM_POINT_GRILLE
ID_modele suivi d’'un numéro séquentiel. Cette
séquence est renouvelée pour chague modéle

RG9 La clé primaire de la donnée est constituée du CLIM_DONNEE
ID_modele, ID_scenario, Ref_point_grille,
ID_type_donnee et Date_donnee

RT10 Une donnée générée doit avoir un ID_modelmetCLIM_MODELE_DONNEE
ID_scenario valide (présent dans la table CLIM_DONNEE
CLIM_MODELE_DONNEE)

Légende : RC = Cardinalité, RG = Génération, RTrigger

Tableau 5.Evaluation de la taille de la bd — régles d’affesr— scénarios climatiques futurs.

e Si nous avons des données mensuelles pour tousméekles (un scénario) et
quatre variables :

17 millions d’enregistrements dans la table priakip2,273,309 KB (soit environ
2,3 Giga)

» Si, par contre, nous avons des données journafi@stous les modeéles (un scénario) et
quatre variables :

150 millions d’enregistrements dans la table ppal@ 58,245,088 KB (soit environ
58,2 Giga)

3. Interface d’analyse et d'acces a linformation wr les scénarios
climatiques

3.1. Atelier régional

Un atelier d'initiation au logiciel MATLAB a été tdrt du 26 avril au 3 mai 2004 a des
représentants de tous les pays du CILSS. La foomatomprenait les fonctions de base de
MATLAB, l'utilisation des graphiques a deux et 2oig dimensions et d’outils d'analyse
statistique et d’interpolation, ainsi que des exempt des exercices pratiques sur la lectureret su
I'écriture de fichiers ainsi qu’une introductionxabases de données. Cette formation au puissant
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outil d’'analyse MATLAB a été tres appréciée pamsemble des participants et, selon le
guestionnaire d’évaluation, sera tres utile danguetidien des spécialistes en climatologie et
pourrait donner lieu a un atelier de formation aésnsur MATLAB.

La section sur la programmation et les interfaceplgques n’'ayant pas été abordées, faute de
temps due a la différence de niveaux des étudiadgsront faire I'objet d'un atelier de
perfectionnement pour les experts désireux d'appidif leurs connaissances et leur compétence
en ce qui concerne l'utilisation de MATLAB et dessiverses boites a outils.

3.1.1. Guide d'installation et de configuration dd’outil MATLAB et de l'interface d’accés
aux données

A. Installation de MATLAB et de ses composantes
Prérequis : Licence de MATLAB et de ses composaetgsace disque nécessaire

Procédure : Insérer le disque compact ayant laoredgsirée du produit MATLAB (version 7) et
suivre les instructions détaillées sur 'instatiati

B. Installation de MS EXCEL
Prérequis : Licence de Microsoft Office (ou Exaalilement), espace disque nécessaire

Procédure : Insérer le disque compact ayant laored€sirée du produit MS OFFICE (vérifier la
version de votre systéme d’exploitation) et suleeinstructions détaillées d'installation.

C. Installation du client ORACLE
Prérequis : Licence du client ORACLE, Serveur OREGhstallé, espace disque nécessaire

Procédure : Le serveur ORACLE installé sur un atdior a distance peut étre accédé de votre
ordinateur si le client ORACLE est installé surdimateur a distance. Insérer le disque compact
ayant la version désirée du produit CLIENT ORACLEsaivre les instructions détaillées sur
linstallation.

D. Configuration d'un lien ODBC
Prérequis : Accés ADMINISTRATEUR a I'ordinateur @bCLIENT ORACLE.

Procédure : L'installation du client ORACLE ajoutee option dans le choix des pilotes ODBC.

» A partir du menu démarrer, cliquer sur Outils d'a@misiration \ Sources de données
ODBC.

e Choisir 'onglet source de données systéme, puisiyay sur ajouter.

« Choisir le pilote de votre base de données (ORAGtEppuyer sur terminer.

« Nommer la source de données et appuyer sur Sdipetiodans la section base de
données.

« Indiguer quel fichier prendre pour la base de deanpuis appuyer sur OK.

* Appuyer encore sur OK et encore sur OK.

E. Acces aux données
Prérequis : MS EXCEL, lien ODBC, Serveur ORACLEdawes données)



Procédure :
* Démarrer MS EXCEL.
« A partir de la barre de menu, cliquer sur Donnd@sninées externes / Créer une requéte.
» Choisir la source de données et appuyer sur OK.
» Choisir les champs qui doivent paraitre dans MS EIX€t appuyer sur Suivant.
« Choisir les filtres (optionnel) et appuyer sur Suit/
e Choisir les tris (optionnel) et appuyer sur Suivant
» Choisir Renvoyer les données vers MS EXCEL (défaugippuyer sur Terminer.
» Chaoisir le ou les données qui seront utiliséesaiagfet appuyer sur OK.
e Sauvegarder le fichier

F. Utilisation d’un fichier MS EXCEL avec MATLAB
Prérequis : Tous les points précédents

Procédure :
» Démarrer MATLAB.
« A partir du menu supérieur, cliquer sur File/Impaata.
» Spécifier I'utilisation d'un fichier MS XCEL et aper sur OK.

NOTA:

Une autre méthode d’accés aux données, fourniéVpstnworks, est également disponible. La
boite a outils de la base de données (Databasdd@qotomprend une fagon similaire, mais
moins conviviale que MS EXCEL, d’accéder aux dosrgteckées dans une base de données.

3.2. Outil intégré d’analyse

A la suite de l'atelier sur les outils d’analyse, besoin en homogénéisation des processus
d'analyse, tant le calcul d'indices climatologiquesge I'utilisation des données, est ressorti
comme aspect important. La partie canadienne épaalél’équipe de développement logiciel du
CRA développera un outil d’'aide au calcul d’indig#lisant MATLAB. Cet outil fait suite au
premier atelier sur les fondements de MATLAB etricdf le calcul des indices de base; des
versions subséquentes seront développées au leespouveaux indices plus adaptés au contexte
sahélien. Cette interface permettra une fusiondfé&rents types de données, une vision unique
et transverse des données. Les indices ainsi éalquburront étre exportés vers d’'autres
applications telles les applications cartographscgetdes outils de mise a I'échelle statistique.

L'outil d’analyse et de représentation des donrs&egeut un espace d'analyse, de production de
données secondaires et de graphiques. Les compsgaitcipales de cet outil sont le logiciel
MATLAB (analyse et représentation graphique) et desils de représentation cartographique
ARC*. Une interface de calcul d'indices climatiquesra développée de concert avec les
chercheurs du CRA. Certains de ces résultats ¢/smaleront, par la suite, publiés sur le Web.
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Architecture de flux de données

mTREPOT DE DONNEES
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MATLAB

A valeur ajoutée
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Autres outils
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Internet

Figure 2. Flux des données (base de données régionale).

Entrep6t de données

Boutique de données

Page web

Base de données régional

Vues (sous ensemble de
données thématiques)

DISCOVERY / CLIDATA
/ HYDROMET

eAtelier d'analyse et de
représentation des données

MATLAB, ArcView

Base de données a valeur
ajoutées

Ajout de nouvelles pages sur le si
5 AGRHYMET

Interfacage de ArcIMS avec
I'Internet (cartographie sur le web

Site FTP pour le téléchargement ¢

te

e

données

Tableau 6.Entrep6t de données.
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3.3. Consolidation des apprentissages

Une formation avancée en utilisation des outils MAB pourrait étre offerte avec la méme

formule que précédemment aux étudiants intéressésiémontrant des aptitudes a la
programmation. Une formation de base en utilisathm langage de développement de page
Internet serait également envisageable, maximisadéplacement du formateur.

Afin d’optimiser les ateliers qui seront offerts @RA, le formateur devra suivre des cours et des
séminaires de perfectionnement avec les outilssehet les adapter pour répondre aux besoins
spécifiques du CRA. Quatre cours ont été retenus lacformation MATLAB, soit « MATLAB
external interface », « Advanced MATLAB programmieghniques », « MATLAB for building
Graphical user interface » et « MATLAB for signabpessing ». Un plan de formation continue
devrait étre envisagé afin de permettre un hautanivde compétence avec les divers outils
retenus pour les analyses. Ce plan pourrait cordpeedes séminaires, des conférences et des
ateliers et étre inclus dans le programme de foomatu CRA a méme son syllabus.

3.4. Licences multiutilisateurs pour MATLAB

Le CRA détient actuellement une licence pour un sélisateur, ce qui était suffisant pour
I'évaluation du logiciel en tant que composantengipale de [latelier d’analyse et de
représentation des données. Le logiciel MATLABeaxt eutils de statistiques et de traitement de
signal ont été retenus pour faire partie du noyauladiciels prioritaires. Il est nécessaire
d’étendre la licence actuelle a la licence de geoppur faculté, personnel et chercheurs de
MATLAB et des boites a outils précédemment mentéa® Cette licence permet une utilisation
multisite pour 30 utilisateurs. (Voir www.mathworéksm pour obtenir plus de renseignements
sur les licences et les nouveaux outils MATLAB)

4. Mise en place et analyse des données d'enqué&tsocioéconomiques

4.1. Etapes de réalisation de l'interface

Les régions ou les cing projets pilotes devaienbiralieu ayant été déterminées et les
guestionnaires d’entretien semi-directifs élabaitésfallu développer une interface graphique de
saisie de données. Le logiciel MS Access fut chpdgir sa portabilité et le fait qu'il est fort
répandu, il n'y aurait pas de problémes de licehdimterface construite avec le langage de
programmation VBA a alors été copiée sur I'ordinateortable de chague enquéteur. Apres les
enquétes, nous avons transféré les résultats demcur cing bases de données MS Access
distinctes avant de les transférer finalement @pads (format RTF) qui ont servi d'intrant a
I'outil d’analyse qualitatif NVivo. Les autres éegpont ensuite été effectuées par I'équipe de la
Chaire d’étude sur les écosystémes urbains devédsité du Québec A Montréal (UQAM). Un
processus de sauvegarde a été proposé pour avaerfiude que le colossal travail de
catégorisation n’est pas perdu.
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Etapes de réalisation

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9.
1

Détermination des cing projets pilotes (UQAM)

Elaboration des questionnaires d’entretiens seraitiis (UQAM)

Développement d’'une interface de saisie (VBA/ACCEEE)

Transfert des résultats d’enquéte sur cing basdsnigees ACCESS (Enquéteurs)
Choix de l'outil d’analyse qualitatif NVivo (UQAM)

Transfert des données ACCESS en format RTF (EC)

Analyse gualitative par induction (catégorisatiQulQAM)

Transfert des résultats d’analyse NVivo vers EXGhtrice) (UQAM)

Transfert des matrices EXCEL vers SPSS pour anglyastitative (UQAM)

0. Restitution des résultats d’enquéte par monogragtisur le terrain (UQAM)

Conservation des données aux divers stades d'@@N3AM /EC)

Les données brutes en format ACCESS (cinq ficlgjarslevraient étre fusionnés)
Les fichiers RTF des catégorisations (beaucoupad@it impliqué)

Les fichiers EXCEL

Les résultats d’analyse SPSS
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CHERCHEUR

CHERCHEUR ID INT <plk>
ORGANISME_ID INT <fie
NOM VARCHAR(50)
TITRE VARCHAR(50)

COMMENTAIRE VARCHAR(100)

ORGANISME
ANALYSE_CHERCHEUR_FK

ORGANISME ANALYSE
ORGANISME_ID INT <ple ANALYSE_ID INT <pk>
NOM VARCHAR(50) CHERCHEUR_ID INT <fk1>
COMMENTAIRE VARCHAR(100) QUESTION_ID  INT <flke>

SUJET_ID INT <fk3>
COMMENTAIRE VARCHAR(1000)
ENTREVUE_CHERCHEUR_FK

ANALYSE_SUJET_FK

SUJET ANALYSE_QUESTION_FK
SUJET ID INT <pH
NOM VARCHAR(50)
COMMENTAIRE VARCHAR(100)
ENTREVUE
ENTREV! T_FK
ENTREVUE ID INT <ple.
CHERCHEUR_ID INT <fk1>
QUESTION_ID  INT <fle>
el el e UESTION_ENTREVUE_FK Quisstent
REPONSE VARCHAR(300) SR RGN G
COMMENTAIRE  VARCHAR(100)

ENTREVUE~ACTEUR_FK

ACTEUR
ACTEUR_ID INT <pK]
UNITE_ID INT <fic|
NOM VARCHAR(50)
SEXE CHAR
DATE_NAISSANCE NUMBER
SCOLARITE VARCHAR(50)
ETHNIE VARCHAR(50)
LANGUE VARCHAR(20)
OCCUPATION VARCHAR(50)
OCCUPATION_DEPUIS DATE
ACTEUR_UNITEZFAMILIALE_FK
PAYS
PAYS_ID INT <ple
NOM VARCHAR(50)
N TEREATTIANE COMMENTAIRE VARCHAR(100)
UNITE_ID INT <ple
GROUPE_ID INT <fle
NOM VARCHAR(50)
COMMENTAIRE VARCHAR(100) REGION\PAYS_FK
UNITE_FAMILIALE_GROUPE_VILLAGE_FK REGION
REGION_ID INT <pl>
PAYS_ID INT <fle
NOM VARCHAR(50)
COMMENTAIRE VARCHAR(100)
\

GROUPE_VILLAGE

GROUPE ID  INT
REGION_ID INT
NOM VARCHAR(50)

TYPE_GROUPE VARCHAR(10)
COMMENTAIRE VARCHAR(100)

Figure 3. Modéle de base de données (enquéte socioécongmique
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4.1.1. Guide d'utilisation de I'interface de saisie- enquéte sur le terrain

Concept de base Dans un premier temps, vous saisissez I'informasiar I'entretien et I'acteur
(celle-ci peut étre préparée a I'avance). Il egbdrtant d’avoir un numéro d’entretien unique
pour chacun. Vous pouvez naviguer d’'un entreti€audre (voir « Navigation »). Ensuite, vous
cliguez sur le bouton gris intitulé SAISIR ENTRENEui vous permet de saisir les réponses de
I'entretien. Si c’est un nouvel entretien, le systégénérera la série de questions a répondre avec
le numéro de I'entretien que vous avez fourni. @isvavez déja commencé a saisir les réponses
de I'entretien, vous serez placé a la premieretourede I'entretien.

Navigation : La navigation se fait principalement avec la baleenavigation située au bas des
formulaires. Vous pouvez, dans lordre, revenir premier enregistrement et atteindre
I'enregistrement précédent. Vous pouvez atteindeettment un enregistrement en inscrivant le
numéro de celui-ci dans la case suivante et enyappla touche retour. Vous pouvez atteindre le
prochain enregistrement, atteindre le dernier éstregnent et, finalement, la petite fleche et
I'étoile vous permettent d’ajouter des enregistnetsieVous fermez le formulaire en cliquant sur
le X en haut a droite.

Saisie de donnéesll suffit de passer a I'enregistrement suivant oéicpdent apres avoir saisie
l'information dans les champs pour que celle-ci sauvegardée.

Reprise_et modification: A tout moment, vous pouvez, en retournant sur lastion ou la
description d’entrevue, la modifier. Il est impddei de supprimer les enregistrements; en cas
d’erreur, il suffit d’effectuer une modification.

Note importante: La seule contrainte que l'interface impose estecdlavoir un numéro
d’entrevue unique. Ce qui veut dire que ceux-ciroietvétre gérés et distribués idéalement par
une seule et unique personne.
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EEl DESCRIPTION DE L'ENTRETIEN

20040106 ___§ _ __§ ___f

I I A T

Saisir I'entretien

enr: 14 4] 1 ke e#]| sz

Figure 4. Exemple d’interface de saisie (amorce du question).
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EE QUESTIONMATIRE D'ENTRETIEN

Votre environnement ( territoire ) s’est-il transformé au cours des
derniéres années ? Si oui comment ? (eau, végétation ,
peuplement, propriété, frontiéres)

Er‘r:l4|4|| 11 PIHIF*ImEH

Figure 5. Exemple d’interface de saisie (questionnaire).
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5. Mise en valeur des résultats d’études

5.1. Antenne africaine du GIEC

Le CRA souhaite, dans un avenir rapproché, jougblie d’antenne sahélienne et africaine de
réception et de diffusion de données en matieresa#narios climatiques et d’études de
vulnérabilités, d'impacts et d’adaptations. Pouffaies, toute la partie échange de données doit
recevoir une mise a niveau substantielle. Dansremigr temps, le CRA devra se doter d'un lien

a haut débit, ce qui permettra une communicatiagmigée. Dans un second temps, les données
disponibles doivent étre rendues accessibles, elecicon sécurisée pour toutes les composantes
nationales AGRHYMET et ses spécialistes.

Nous suggérons l'acquisition d’un lien Internet teauitesse pour appuyer le CRA. A la suite

d’'une analyse et des discussions avec I'équiperé@msaux et de I'équipement du CRA, nous
sommes rapidement arrivés a la conclusion qu’'undagellite serait une solution a envisager. La
topologie du territoire sahélien ainsi que lintrasture de télécommunication actuelle ne

permettent pas un lien a haute vitesse cablé.dtmtdogie VSAT est assez mature et abordable
pour répondre a ce besoin. Aux derniéres nouvedles)ovembre 2005, I'antenne satellite a été
achetée et livrée, mais pas encore installée.

Lien haute vitesse (antenne satellite)
Nous suggérons l'acquisition d’'un lien Internet teawitesse pour appuyer le projet
AGRHYMET. A la suite d’'une analyse et des discussiavec I'équipe des réseaux et|de
I'équipement du CRA, nous sommes rapidement arrdvés conclusion qu’un lien satellite
serait une solution a envisager. La topologie ditdge sahélien ainsi que l'infrastructure fle
télécommunication actuelle ne permettent pas unHaute vitesse. La technologie VSAT gest
assez mature et abordable pour pouvoir retenie @attnue. Voici une évaluation des cqits
(basé sur une évaluation des prix de 2004) qu’edrgea cette option d’un lien haute vitegse
satellite au CRA :

Co(t de I'équipement (en euros)

Antenne (AN-P1120K) € 252 (1.2 m Tx/Rx Antenna, KBand Feedhorn, Cross-Pol
Filter/OMT, Intelsat approved)

Electronique (ES-L2W) € 1,833

Cables (CS-R030) €74

Activation (2W2-AFA) € 948

Total: € 3,107 (installation et envois en surplus)

Abonnement au service (en euros) :
Service (2W2-P082) € 1,144 / mois (256 kbps dernomcation sortante/ 64 kbps @le
communication entrante)

€ 16,835 pour la premiere année
€ 13,728 pour les années suivantes

Des frais de maintenance, dont un contrat de sergi&vront étre ajoutés.
Figure 6. Proposition antenne VSAT.
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6. Perspectives futures

6.1. Accés Web sécurisé

Dans l'optique d’une communication efficace et siéaite et dans le respect des différentes
regles d’acces aux données qui font actuellemebjet d’'un protocole d’entente internationale,
nous envisageons un lien réseau privé virtuel wdirPrivate Network» (VPN) pour relier les
diverses composantes régionales. Un lien VPN pemeetconnecter, et ce, de facon trés
sécuritaire, deux points d’'un réseau. En échangam@alablement une clé secréete d’encryptage,
les deux correspondants peuvent échanger des mtions via le réseau Internet dans un genre
de tunnel protégé. L'acces aux informations deskenble des scénarios climatiques et a la base
de données géophysiques du CRA aura pour fins dduption d'information spatiale gé-
référencée. Les données pourront étre offertesear fbrmats : premierement, en fichiers texte
compressés qui seront transférés avec un protoooiee Secure File Transfer Protocol (SFTP).
Ce format est utile pour les applications qui n’pas d’options de connexion a une base de
données. Deuxiemement, l'information transféréesdame base de données sera accessible via
un engin de recherche et d'extraction afin de rdpwaux requétes des différents chercheurs. Les
résultats pourront étre visualisés et transfér@stlégalement possible de connecter deux réseaux
entre eux en utilisant cette technologie. Il perdiétendre géographiquement et simplement un
réseau de chercheurs en conservant le méme nieesecdrité.

6.1.1. Description générale : Réseau privé virtuel

Un réseau privé virtuel (VPN) est un lien entreutitisateur distant & un réseau qui passe par le
réseau public qui est sécurisé; les données sgptéess sur 128 bits. Le transfert de données
entre les deux points se fait comme si l'utilisatdistant était connecté directement sur le réseau
local, donnant accés a un compte sur le réseau lagedroits et les priviléges octroyés par
'administrateur du réseau. Il est également ptessile connecter deux réseaux entre eux en
utilisant cette technologie. Il permet d’'étendreogr@phiquement et simplement un réseau en
conservant le méme niveau de sécurité.

Pour obtenir plus de renseignements a ce sujet,sutten les sites de Survol
(http://idm.internet.com/foundation/vpn-1.shtml), ed Solutions commerciales
(http://www.epm.ornl.gov/~dunigan/vpn.html) et dorGortium VPN (http://www.vpnc.org/).

Sécurité
Un coupe-feu (firewall) est un élément essentlal grotection d’'un réseau connecté a Internet.
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Figure 7. Solution proposée : réseau privé virtuel.

6.2. Acquisition des données

Dans I'optique d’'une amélioration de la qualité&imgéque des données régionales du CRA, un
processus d'acquisition et de validation automaitmdrrait étre déployé. Les différentes données
des stations atmosphériques et hydrologiques sbtienznées vers le CRA via courriel. Avec un
lien a haute vitesse, ce processus pourra étrenatisg et permettra un flot régulier et fiable de
données. Un processus automatisé de validatiodalesées a la réception pourrait étre implanté
afin de compléter le transfert. Les données sar@ealuées selon des baremes plus ou moins
stricts et seront soumises a la validation manysleun expert qui aura le fin mot. L'équipe
canadienne a plusieurs années d’expérience avgerce de méthode et pourra transférer cette
connaissance sous forme de schémas, de procesBappications.

6.3. Données d'inventaire des équipements

Afin de relativiser les données recues des divergpéments sur le terrain sahélien, il est
important de savoir de quel instrument la donnéwipnt. Une base de métadonnées décrivant
chaque équipement, les extremums, les unités, $itigo (latitude/longitude) et le plan de
maintenance ne sont que des exemples qui permeteligr les données a la réalité. L'équipe
canadienne a plusieurs années d’expérience avgence de base de données et pourra transférer
cette connaissance sous forme de schémas, de susegsi’'applications.

6.4. Données socioéconomiques (TDBASE)

Le CRA a produit en 2003 un systéme de Gestioradms$ée de données climatique thématique.
Ce disque compact (TDBASE) contient des donnéefifffEents types qui sont accédées par une
interface intégrée. Le format de base de donnéegréa été utilisé pour entreposer les données
et peut étre installé a partir du disque. Il égai¢stion de centraliser ces données vers la base de
données régionale afin de pouvoir plus aisémentreneh corrélation les divers aspects des
thématiques du centre.
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Sujet Données

Agriculture Production

Superficie

Rendement

Elevage Santé animale

Immunisation

Population

Indicateurs complexesProduction totale des cultures par capita
Superficie totale des cultures par capita
Population de I'espéce animale par capita
Population de I'espéce animale par superficie \ceti
Unité Bétail Tropical par hectare

Unité Bétail Tropical par superficie cultivée

Indice de concentration des cultures pluviales K@
Indice de concentration des cultures pluviales {pane)

Tableau 7.Sommaire des données disponibles (TDBASE).

6.5. Transfert des résultats d’enquétes vers la basle données régionale

Lorsque tous les résultats d'enquéte seront sdiais les diverses fiches MS Access, la
compilation de celles-ci devra étre transférée dammse de données régionale afin de faire des
corrélations avec les autres données géosocioleglideour ce faire, il faudra recourir a une
personne avec de bonnes connaissances de MS Astagsdase de données ORACLE. Le cas
échéant, les fichiers MS Access pourraient étnestémés au Canada pour consolidation, et un
fichier de chargement ORACLE sera généré.

6.6. Site Internet des répercussions sociales ebphysiques du climat et ses
changements au Sahel

Il s’agit ici de développer un site permettant t@s complet aux données des études de
vulnérabilités, d'impacts et d'adaptations (sortlesits des modeles, scénarios climatiques,
données socioéconomiques et du climat, etc.) qiraux résultats des études VIA, aux outils de
mise a I'échelle statistique et de recherche. @edsvra faire référence en Afrique de I'Ouest et
permettre, notamment, au réseau des chercheuwsaiafride s'y alimenter aux fins de recherches,
de publications et de participation aux conféreimeEsnationales comme la rencontre sur la mise

en place du Protocole de Kyoto, par exemple. Naumnsa travaillé a une maquette de cette
proposition de site.
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Figure 8. Maquette de la proposition.
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Figure 9. Extraction de données en tout genre.
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Figure 10. Atelier de calcul d’indices climatologiques esma I'échelle statistique.
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Interface de
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;
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Site
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BD Héte

Matlab web
server

Figure 11. Module d'affichage en tout genre (graphique, eart! texte).

6.7. Mise sur le Web de données a valeur ajoutéeofthées secondaires)

Une section du site AGRHYMET, accessible au grautulip, sera réservée aux données a valeur
ajoutée. Seront présentés des indicateurs clinegtigtide vulnérabilité ainsi que diverses cartes
générées par les logiciels de la famille ARC*. Cages devront étre de basse résolution vu la
nature d’Internet, mais des versions a plus hagelution pourraient étre disponibles via un site
FTP accessible par mot de passe. Cet espace tidiedrade vitrine de la recherche en
vulnérabilités, en impacts et en adaptations aaxgbments climatiques du CRA.

6.8. Interface SIG

Il est prévu que I'équipe d’application et de basedonnées du CRA effectue le transfert de
données qui sont actuellement dans des fichier® tek qui servent a I'élaboration de la
cartographie vers un support base de données O€elgansfert permettra, en partenariat avec
I'équipe de l'atelier SIG du CRA, aux chercheursimpacts et en adaptations de générer eux-
mémes certaines cartes en utilisant les outils(BE&RI, MapGuide, MaplInfo ou autres).
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Du présent vers I'avenir — recommandations et pistefutures
de collaboration

Antinanaie

!

B Sahel Zone

Source : European Space Agency (http://www.edespaa.int)



L'objectif poursuivi dans le cadre du présent pradait de faciliter le développement des

stratégies d'adaptation face au climat, a sa Jhigabt a ses changements plausibles, qui sont
scientifiquement fondées et ancrées dans l'orgéomissociale. Cet objectif s’inscrit parfaitement

dans I'évolution de la recherche en vulnérabilitén, impacts et en adaptations face aux
changements climatiques. Au terme de cette coldioor, il demeure encore des efforts a

consacrer afin d'amener encore plus loin la misplace et le suivi des stratégies d’adaptation.

Les actions a venir doivent principalement consolglr le terrain les résultats obtenus lors de ce
projet. Pour y arriver, des pistes futures de boltation et des recommandations sont proposées
en ce qui a trait a la consolidation des résulta&tte consolidation doit étre concréte et toucher

de facon immédiate les actions a entreprendre.

En tout premier lieu, les actions a effectuer imiatEmnent auprés du Centre Régional
AGRHYMET seront abordées afin d'y consolider lequis des travaux des Groupes de travail |,
Il et lll ('atelier de formation, le transfert diils d’analyse, les actions sur le terrain).

En second lieu, les pistes futures de collaborajigrdécoulent de I'actuelle collaboration et qui
sauraient se trouver dans une poursuite des travahase Il — seront élaborées.

1. CONSOLIDATION ET TRANSFERT D 'EXPERTISE A EFFECTUER A COURT TERME

a. Groupe de travail |: Méthodologie en études de voErabilités, dimpacts, et
d’adaptations face aux changements climatiques enileu sahélien.

Les travaux des trois derniéres années ont perglsbdrer une approche en ce qui a trait aux
études de vulnérabilités, d'impacts et d’adaptatidace aux aléas du climat. Fondée sur
'analyse de la contribution relative des dimensi®ocioéconomique, environnementale et
climatiqgue (événementielle) a la vulnérabilité teetpproche exploite des approches novatrices
dans le domaine des sciences du climat et de ysmale I'organisation sociale. Afin de
transférer ces expertises aux chercheurs sahéli@ss,recommandde tenir un atelier régional
de formation au Centre Régional AGRHYMET. Cet ateiomprendra les thémes suivants :

o Approche méthodologique en études de vulnérahititéapacts et d’adaptations;
o Caractérisation du climat sahélien, mise a I'échekt production de scénarigs
climatiques dans un contexte sahélien.




b. Groupe de travail Il : Variabilité, extrémes et changements climatiques au Sahel : de
I'observation & la modélisation.

La contribution en ce qui a trait & I'analyse dagactéristiques du climat a permis de cerner
les limites actuelles des modéles climatiqgues glrb@MCG) face a la production de
scénarios du climat aux échelles régionale et éoddltilisation d’'une méthode de mise a
I'échelle, en utilisant les prédicteurs issus dWBG (i.e. HadCM3) a permis de générer une
information plus plausible a I'échelle locale erilisant une combinaison judicieuse de
prédicteurs. Cette méthode doit maintenant étrenstéaée au Centre Régional
AGRHYMET. Afin d'assurer le transfert de I'expedign ce qui a trait a la mise a I'échelle
et des outils d’analyse et de production élabdrést recommandé de :

o transférer des outils et des logiciels afin de @aer a la mise a I'échelle des sorties des
modeles du climat en milieu sahélien;

o0 présenter au Centre Régional AGRHYMET un ateliefodaation sur I'utilisation du
logiciel de mise a I'échelle SDSM (Statistical Deaaling Model) en contexte sahélien.

c. Groupe de travail Il : Vulnérabilité des populations et adaptation aux variabilités
climatiques au Sahel : acteurs, institutions et dyamiques locales.

L’enquéte concernant la vulnérabilité et l'adaptatides populations aux variabilités
climatiqgues au Sahel a permis de cerner, de fagbaustive, les interrelations entre les
acteurs, les institutions et les dynamiques loogéesysteme d’action, le cadre institutionnel
et le réseau d’action) en vue de I'élaborationtdetégies d’adaptation, il est recommandeé :

o d’identifier, pour chacun des projets pilotes, &&tions prioritaires d’adaptation a
entreprendre afin de réduire la vulnérabilité despplations en regard des constats d
'enquéte sur le terrain et de désigner les intedteurs privilégiés pour leurs mises ef
ceuvre;

o de tenir un atelier concernant la théorie enracirfgeounded theory), caractérisation gt
analyse de I'organisation sociale.
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d. Gestion intégrée des données climatiques, envirormentales et socioéconomiques; de
I'analyse aux infrastructures

Un des défis du présent projet de collaboratioargifique est d'entreposer une grande quantité
de données environnementales et socioéconomiqudes les mettre en relation adéquatement.
Une attention particuliére a été portée afin d’egeune gestion des données se voulant ouverte
et permettant l'arrimage entre les données dergliffés sources par géoréférences. Afin de
pousser plus loin la gestion et la disponibilité s deonnées environnementales et
socioéconomiques, les actions suivantes sont reamahées :



o Intégrer les résultats d’analyse du climat et lemées d'enquéte sur le terrain alla
base de données régionale du Centre Régional AGRETYMe qui permettra des
analyses plus systématiques tant sur le plan ctitogique que socioéconomique;

0 Mettre en ceuvre une représentation cartographidigpatiale de I'information a 'aide
du systéme d'information géographique (SIG), peanetdde combiner les MCG et les
résultats d'enquéte. Ces données pourront étresmase relation avec des données
hydrologiques, agropastorales ou satellitaires.

Dans la présente phase |, une premiére interfatisatdur a été développée. Cette interface
permet d’offrir un cadre commun facile a utiliseut en permettant une vision transversale des
données diverses favorables a une analyse mutevadé I'information. Cette interface est
fondée sur le logiciel en licence commerciale MATB.Araccourci de « matrix laboratory »
[laboratoire matriciel]) par la société américaifiee MathWorks qui requiert une formation
minimale pour en faciliter I'utilisation. A cet égh il est recommandé d’implanter une
formation en deux ateliers, a savoir :

0 MATLAB de base fonctions de base, production de graphiques @xdet a trois
dimensions, outils d’analyse statistique et d’ipt#ation, introduction a I'utilisation de
bases de données;

o MATLAB - fonctions avancées :introduction a la programmation et création
d’interfaces graphiques (boites a outils).

Finalement, dans le cadre de l'analyse des dondé&suéte, une formation compléte est
requise sur les fonctionnalités du logiciel NVivo :

| o NVivo —fonctionnalités et analyse de données d’enquéte.

2. PISTES FUTURES DE COLLABORATION —PHASE I

Les acquis du présent projet doivent étre intégmdsprogrammes de recherche (information) et
de formation du Centre régional AGRHYMET. De mémaegcommunauté scientifique du Sahel
devrait tirer profit de I'expertise développée paccés a celle-ci via un site Internet.

Dans ce qui suit, les éléments qui sauraient coemmbgmcun des volets futurs sont présentés.



PISTE DE COLLABORATION N °1 — '’AJOUT AU PROGRAMME
D'INFORMATION (RECHERCHE)

1. Sur les études concernant les caractéristiques diimat

Les actions du Groupe de travail Il au cours das tternieres années ont porté sur
I'élaboration d’'une méthode d’analyse détailléa¢lyime de précipitation au Sahel
en termes
0 d’indices climatiques permettant de caractériseinténsité, la durée, I3
fréquence et/ou l'occurrence des précipitations artip de données
guotidiennes;

0 de validation de la performance des modéles cliopat$ globaux (MCG) su
la fenétre sahélienne;

0 délaboration des méthodes alternatives de productide scénarios
climatiques (mise a I'échelle) aux échelles loelguotidienne.

o la réalisation d'études et d'analyses portant swgs |autres variables
climatiques, notamment la température (analyse'@elution des tendances
observées de températures minimales et maximafmssdes années 1950 et
leurs influences sur le calendrier et le cycle delures).

0 étude de I'évolution d’autres facteurs clés dedaan agricole (date de début
de I'hivernage, date de semis, longueur de la sagyricole).

o la poursuite des travaux de caractérisation du elirmahélien notamment en
procédant a une analyse du climat sahélien en dérite mousson « humide »
(p. ex. de 1930 a 1959) afin de connaitre les daéritiques du régime d
précipitations (I'intensité, la durée, la fréquenetou I'occurrence) en termes
d’indices pertinents;

o [I'élaboration d’indices climatiques appropriés polé Sahel a la lumiére des
résultats des projets pilotes permettant d’ideatifes besoins des populations
et de définir des seuils pour les indices existgusr mieux répondre aux
besoins spécifiques du Sahel (p. ex. pour I'appboaen agriculture);

o [I'élaboration d’indices hydrologiques liés a I'édement des eaux de surface
et a la dynamique spatio-temporelle des cours d’eamme les lacs et lges
rivieres, afin d’appuyer une meilleure gestion dessources en eau;

o la production d’information mise a I'échelle pouadtres stations et d’autre
régions du Sahel afin de comparer et d’évalueragglement la performance
des résultats produits;

o la mise en place d’'un groupe de recherche en pmnhgdssaisonniéres et de
modeles du climat au Sahel, y compris la modétisatlimatique régionale;

o [I'élaboration de méthodes de mise a I'échelle stamfie multisites €
permettant d’améliorer la simulation des extrémespdécipitation a I'échellg
régionale et locale;

o I'analyse comparative d’autres méthodes dynamigigesiise a I'échella.¢.
modéles climatiques régionaux), afin d’exploreritesrtitudes associées au
choix de la méthode de mise a I'échelle;

o [I'élaboration de scénarios climatiques a partir diférentes méthodes de
mise a I'échelle (dynamique et statistique) daff@dintes régions du Sahel e
en évaluer les incertitudes associées;

o [I'établissement des liens entre les variables diquees pertinentes (le
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2.

L'apport a la mise en ceuvre de projets pilotes atépsur l'analyse de
préoccupations de l'organisation sociale a l'aidend enquéte auprés d
communautés villageoises (travaux du Groupe deailrdl). Par une approch
méthodologique inductive (grounded theory), cedteherche a permis d’établir :

(0]

(0]
(0)
(0)

Les axes futurs de recherche devront porter sur :

(0]

De méme, trois thémes sont privilégiés pour idemtifet caractériser de
indicateurs et des seuils de vulnérabilité, a savoi

(0]

données mises a I'échelle en comparaison avecdasédis observées) et
production agricole a I'échelle régionale ou locdlf. Seidou et al., 2006),
santé ainsi que la sécurité alimentaire des pojpoest

Sur les études concernant les préoccupations derb@nisation sociale

les caractéristiques socioéconomique, politiquerstironnementale qui
définissent les vulnérabilités actuelles des conautés sahéliennes;

leurs capacités d’adaptation actuelles face awasléu climat;

I'état des connaissances utilisées afin d'appréleetes aléas du climat;

le systéeme d’action, le cadre institutionnel etdseau d’action qui permette
aux populations de rechercher des solutions facea#éas du climat.

la poursuite de la caractérisation de l'organisaticsociale au Sahel ¢
impliguant des acteurs clés comme : les dirigeadtsrganismes nor
gouvernementaux internationaux, les représentamigrdndes associations, (
hauts cadres de I'administration, les médias, etc.;

'analyse de I'organisation sociale en ce qui aitra la gestion durable de
ressources;

I'étude de la place des connaissances scientifigatesaditionnelles dans |
prise de décision;

I'étude des systemes d’action et la participatiablmue, par exemple, en
gui a trait a la gestion de 'eau, et de I'espaagieole et pastoral;
I'établissement de liens entre I'analyse future eleapproche proposée par
Programme des Nations Unies pour le développent®NtD) et le Global
Environment Facilitf GEF) (Adaptation policy framework for climate chang
Developing strategies, policies and measures);

la prise en compte de l'aspect désarticulation desnomies des pays
développement par la mondialisation comme factewudnérabilité;

'étude du contexte institutionnel et organisatiehren ce qui a trait au
instruments d’action publique et de coordination, @, aux échelle
continentale, transnationale, régionale et locale.

L'accés aux ressources et la valorisation des gahkigés en ressources.
faudra également considérer, dans ce contexteuéstipn des technologies
de leur maitrise par les producteurs;

La gestion des ressources a I'échelle des famélflakes communautés. Il s’ag
de montrer que le construit sociétal 'emporte &8s risques bioclimatique
apparents dans le domaine alimentaire;

Les effets des régulations, des politiques etmtesvientions mises en ceuvre|

conviendra donc de faire ressortir les inégalitésatrimoniales et

la
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décisionnelles qui ne sont pas nécessairement bppd&es par le
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diagnostics rapides participatifs (Janin, 2003),dqué revient inévitablement
poser la question des rapports de pouvoir au se@s dommunauté
villageoises.

(%)

PISTE DE COLLABORATION N° 2 — 1'AJOUT AU PROGRAMME DE
FORMATION

Afin de former les chercheurs sahéliens aux avadoégrésent projet et de ceux découlant du
programme de recherche, I'ajout des éléments deafiion qui suivent au programme de
formation au Centre Régional AGRHYMET est proposé.

En ce qui a trait a I'étude des caractéristiques delimat, les éléments de syllabu
suivants :

[

Analyse des caractéristiques du climat;

Variabilité, extrémes et changements climatiques;

Indices et indicateurs climatiques en analyse ihoad

Indices climatiques et études d'impacts;

Elaboration de scénarios des changements climatique

Techniques de mise a I'échelle — méthodologie de kaavancée;
Modélisation climatique en particulier, le régime mrécipitation en zone de
mousson.

O O0OO0OO0OO0OO0Oo

En ce qui a trait & I'étude_des capacités — gouveance, connaissances et réductig
de la vulnérabilité des populations face aux réperssions climatiques - les
éléments de syllabus suivants :

=]

0 Théorie enracinée (grounded theory);

o Introduction a I'analyse de I'action organiséeteac, pouvoir, relations de
pouvoir, zone d’incertitude et systéme d’actionaret;

o Nouvelle gouvernance de I'environnement : délibératconcertation et
négociation;

o Utilisation de la connaissance (scientifique elitrannelle) dans la prise de
décision;

o Changements climatiques et stratégies d’adaptatiestion de I'eau,
agriculture et pastoralisme.

PISTE DE COLLABORATION N °3 — LE SITE INTERNET

En appui aux programmes de recherche et de formaltiest proposeé :

gu’un site Internet portant sur « les répercussanwales et biophysiques du climat| et
ses changements au Sahel » soit développé.

Il permettrait au Centre Régional AGRHYMET de devéda point de référence régional en la
matiére. Le site devra faire référence en Afriged’@uest et permettre, notamment, au réseau
des chercheurs africains de s’y alimenter aux files recherches, de publications et de
participation aux conférences internationales. i@epermettrait 'accés aux données des études
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de wvulnérabilités, d'impacts et d’adaptations (VIfgorties brutes des modéles, scénarios
climatiques, données socioéconomiques et du cligtat), aux résultats des études VIA, aux
outils de mise a I'échelle statistique et de recher



