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Résumé

Au Sahel, les variabilités climatiques jouent un rdle déterminant dans la distribution spatio-temporelle des
especes. Cependant, la disponibilité des données climatiques issues des stations météorologiques constitue
une difficulté majeure a leur utilisation. L'objectif visé est de comprendre la dynamique actuelle des
précipitations et des températures dans les aires de distribution potentielle actuelle de Boscia senegalensis
(Pers.) Lam. ex Poir. dans la région de Zinder. Les données utilisées proviennent de WorldClim 2.1 et des
stations météorologiques de Magaria et de Zinder aéroport. Le logiciel ArcGis 10.8 a servi a établir les
isohyetes et les cartes des températures sur la période 1961 - 2018. Les anomalies standardisées des
précipitations et des températures ont été établies. L’analyse des données montre une tendance de remontée
des isohyétes sur la période 1991-2018 par rapport a celle de 1961 - 1990 et une tendance a la hausse des
températures moyennes annuelles. Les anomalies standardisées des précipitations et des températures
suivent les mémes tendances. La distribution potentielle actuelle de 8 semegalensis pour les niveaux de
convenance supérieurs d 60 % est essentiellement située entre les isohyétes 200 mm et 400 mm.
Ces résultats serviront de base pour prédire la distribution potentielle future de 8. semegalensis fuce a
I'impact potentiel des variations climatiques.

Mots-clés : Boscia senegalensis, station météorologique, distribution, Isohyéte et Zinder.
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Abstract

Current climatic trends in the current potential range of Boscia senegalensis (Pers.)
Lam. ex Poir. in the Zinder region

In the Sahel, climatic variability plays a decisive role in the spatio-temporal distribution of species. However,
the availability of climatic data from weather stations is a major difficulty in their use. The aim is to
understand the current dynamics of precipitation and temperatures in the current potential distribution areas
of Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir. in the Zinder region. The data used came from WorldClim 2.1 and the
Magaria and Zinder airport weather stations. ArcGis 10.8 software was used to produce isohyets and temperature
maps for the period 1961 - 2018. Standardized rainfall and temperature anomalies were established. Data
analysis shows an upward trend in isohyets over the 1991 - 2018 period compared with 1961-1990, and an upward
in trend in annual average temperatures. Standardized precipitation and temperature anomalies follow the same
trends. The current potential distribution of 8. senegalensisfor suitability levels above 60 % is essentially located
hetween isohyets 200 mm and 400 mm. These results will serve as a basis for predicting the potential future
distribution of £ senegalensisin the face of the potential impact of climatic variations.

Keywords : Boscia senegalensis, weather station, distribution, Isohyet and Zinder.

1. Introduction

L’exploitation des produits forestiers est reconnue comme étant une des principales stratégies utilisées par les
communavutés vivant au Sahel pour faire face aux effets néfastes du changement climatique [1]. En Afrique
subsaharienne, I'évolution du climat se caractérise par lirrégularité des précipitations, la recrudescence des
fortes pluies, les inondations et 'augmentation significative des températures [2]. Dans la sous-région ouest-
africaine et particulierement dans le Sahel, le taux de réchauffement dépasse la moyenne globale avec une forte
variabilité spatio-temporelle de la pluviométrie [3]. En effet, le Sahel a connu des sécheresses répétitives [4] qui
ont provoqué un décalage notable des isohyetes vers le Sud [5] et ont bouleversé I'équilibre des écosystémes qui
sont naturellement fragiles [6]. En fait, durant la période 1968-1995, le Sahel a connu le déficit pluviométrique le
plus important du 20%me siécle tant par sa durée, son intensité que son extension [7]. Cependant, d la fin des
années 1990, le cumul total de pluies présente une deuxiéme rupture de stationnarité aprés celle d’a la fin des
années 1960 [8]. Dans ce sens, plusieurs auteurs ont notifié un retour de la pluviométrie vers des conditions plus
humides au Sahel, alternant des années séches et humides, mais surtout marquées par une augmentation des
phénomeénes météorologiques extrémes [9]. A l'instar des autres pays sahéliens, le Niger connait aussi une
variabilité climatique trés prononcée depuis plusieurs décennies [8]. En effet, I'évolution de la pluviométrie
annuelle sur la période 1990-2019 se caractérise par une tendance d la hausse au niveau de la plupart des zones
agricoles du Niger. De méme, les températures maximale et minimale sous abri connaissent une tendance d la
hausse au cours de la période 1990 a 2019 [10]. Cette tendance implique une modification de I'aire de distribution
de certaines espéces ligneuses d forte valeur d'usage ethnobotanique. Au Niger, 8. senegalensis fait partie des
principales espéces ligneuses d’intérét alimentaire surtout en période de soudure. Elle dispose de forte capacité
d’adaptation aux conditions d’aridité [11] lui conférant une large amplitude écologique [12]. Elle est la 6¢me espéce
ligneuse alimentaire prioritaire au Niger [13]. Elle est I'une des rares espéces ligneuses alimentaires qui
fructifient en saison séche correspondant d la période de soudure alimentaire pour les populations locales qui
utilisent ses graines et ses feuilles [14]. Au Niger, la valorisation de ses graines fait état d’une douzaine de
recettes expérimentées [15]. De I'analyse des travaux antérieurs sur 8. senegalensis, il est essentiel de disposer
d’une base de données pour suivre I'impact de I'évolution du climat sur la distribution actuelle des habitats
favorables a sa culture. L'objectif visé est de comprendre la dynamique actuelle des précipitations et des
températures dans les aires de distribution potentielle actuelle de 8. senegalensis dans la région de Zinder.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Description de la zone d’étude

Cette étude a été conduite dans la région de Zinder circonscrite entre 12°50" et 16°30' de latitude Nord et
7°30 et 13° de longitude Est. Du Sud au Nord, on y distingue la zone sahélienne dont la végétation est
caractérisée par la présence des savanes arbustives ou arborées a couverture ldche ou moyenne et des
savanes arborées moyennement dégradées, la zone sahélo-saharienne correspondant a la zone agro-
pastorale o0 la végétation est composée principalement d’épineux xérophytes et la zone saharienne @
végétation représentée par la steppe herbeuse qui alterne avec les dunes mouvantes [16]. Cette zonation
climatique traduit une baisse des précipitations annuelles du Sud au Nord avec des isohyétes de 600 mm au
Sud (Magaria) a moins de 100 mm au Nord (Tesker). Du point de vue topographique, la région de Zinder est
située entre 309 m d’altitude au Sud-Est jusqu’a environ 700 m au niveau de Kéllé et du massif du Termit et
Tin Touma au Nord-Est. La courbe ombrothermique établie a partir des données de la station météorologique
de Zinder aéroport met en évidence une saison séche oU la courbe des températures passe au-dessus de celle
des précipitations et une saison humide caractérisée par une grande quantité de précipitations et des
températures faibles (Figure 1)[12]. La premiére saison séche s’étale de Janvier a mi-juin et la seconde de
fin septembre a décembre. Quant d la saison humide, elle correspond d la saison pluvieuse qui couvre la
période de fin juin @ mi-septembre. Le mois de mai d mi-juin est la période la plus séche et mi-juillet a
mi-aodt, la période la plus humide sur la période 1961-2022.
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Figure 1 : Courbe ombrothermigue de Gaussen issuve des données de la station météorologique de Zinder
aéraport sur la période 1961 - 2022

2-2. Echantillonnage et collecte des données

Les données climatiques utilisées proviennent de WorldClim 2.1, la base de données climatiques la plus
couramment référencée [17]. WorldClim est un ensemble de données climatiques mondiales quadrillées en
format Geoliff, générées a travers des interpolations de données climatiques mensuelles moyennes de plus
de 20 000 stations météorologiques installées sur les cing continents [18] sur la période 1950-2000. Les
données météorologiques mensuelles historiques s’étendant sur la période de 1961-2018 ont servi a établir
les isohyétes pluviométriques et les cartes thermiques sur les périodes (i) 1961-1990, (i) 1991-2018 et (iii)
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1961-2018. Ces variables climatiques d’une résolution spatiale de 2,5 minutes (~21 km?) ont été téléchargées
a travers https://www.worldclim.org/data/monthlywth.html [19] en fin septembre 2020. Dans la région de
Zinder, on note une faible distribution spatiale des stations météorologiques (Figure 2). Pour analyser les
tendances climatiques basées sur les données interpolées, des anomalies standardisées des précipitations et
des températures des stations météorologiques de Magaria et Zinder aéroport ont été établies. Ces stations
météorologiques sont choisies sur la base de leur répartition suivant le gradient climatique contrasté mais
aussi de la disponibilité et de I'accés aux données de précipitations et de températures sur la période d’étude.
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Figure 2 : Distribution spatiale des stations météorologiques nationales téléchargées le 5 janvier 2021,
modification dv 6 Aoit 2010(17]

2-3. Traitement et analyse de données

Les données Rasters ont été importées dans le logiciel ArcGis 10.8 et extraites par masque. Les isohyétes ont
été établies sur la base des cumuls annuels moyennes des précipitations sur chacune des périodes de
1961-1990 et de 1991-2018. Pour ce faire, 696 rasters correspondants @ un raster par mois sur les 58 ans ont
été extraits et traités. Les cartes de températures ont été établies sur la base des moyennes mensuelles
annuelles des températures suivant les périodes retenues. Au total, 2 fois 696 rasters ont été utilisés
correspondants aux données des températures maximales et minimales des 12 mois sur les 58 ans. La
calculatrice de ArcToolbox a servi d cartographier les isohyétes et les cartes de températures sur les périodes
d’étude. Les isohyetes établies ont été projetées sur la carte de distribution potentielle actuelle de
B. senegalensis préalablement établie [12] afin de localiser les habitats potentiellement favorables d la
distribution de cette espéce suivant les tendances des précipitations. Le tableur Excel a servi pour
I'élaboration des graphiques des anomalies standardisées des précipitations et des températures.
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3. Résultats
3-1. Tendance des précipitations et des températures issues de WorldClim 2.1

Dans la région de Zinder, suivant le gradient Nord-Sud, on passe progressivement des secteurs faiblement
arrosés de I'extréme Sud-Est du département de Tesker (moins de 100 mm par an), aux ambiances plus
humides dans I'extréme Sud des départements de Magaria et de Dungass o les précipitations moyennes
annuelles avoisinent parfois les 600 mm (Figure 3). Sur la période 1991 - 2018, la pluviométrie annuelle a
relativement augmenté par rapport @ la période des trente ans précédents (1961 - 1990). A égale latitude,
une tendance de remontée des isohyétes pouvant atteindre 25 km (isohyétes 500 mm) dans la bande Sud de
Dungass et le Nord de Tesker (100 mm) est observée. Cet écart peut atteindre 40 km dans le département de
Mirriah pour I'isohyéte 400 mm. Quant aux températures annuelles, les plus basses sont observées dans
I'extréme Nord du département de Tesker, I'extréme Sud des départements de Magaria et de Kantché et le Nord-
Ouest du département de Gouré. Les plus hautes températures sont enregistrées dans I'extréme Sud-Est de
Tesker, le Nord de Belbédiji et le secteur de Mirriah (Figure 4). Les températures moyennes annuelles maximales
de la période 1961 - 1990 (27,98 °() étaient bien inférieures i celles de la période 1991 - 2018 (29,61°C).
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3-2. Tendance des précipitations et des températures issues des stations météorologiques de
Magaria et Zinder aéroport

L’analyse des anomalies standardisées des précipitations présente une variabilité interannuelle mettant en
évidence les alternances des années humides et séches. Pour la station de Magaria, il apparait une période
trés seche au cours des années 1963 a 1991. Les plus faibles cumuls annuels de pluies ont été enregistrés en
1967 (331 mm), 1973 (258,5 mm) et 1987 (275 mm) (Figure 5). A partir de 1992 jusqu’en 2020, une période
relativement humide est observée. Ce qui marque une période de rupture indiquant des changements majeurs
d la fois dans la moyenne, mais aussi dans la variance des pluies au niveau de cette station. Pour la station
de Zinder aéroport, il se dégage une période séche a partir de 1965 jusqu’en 1999. Sur cette période, les
années 1977 (257 mm) et 1987 (219,8 mm) ont enregistré les plus faibles cumuls annuels de pluies. De 2000
d 2022, on observe une alternance d’années séches et humides (Figure 6). L'analyse de la variation
interannuelle des anomalies des températures moyennes (Tmoy) pour ces stations météorologiques révele
une tendance a I'augmentation. Pour la station de Magaria, trois périodes de stationnarité pour la Tmoy sont
clairement observées. Il s’agit de la période 1961-1978 correspondant a des Tmoy relativement élevées, puis
la période 1979-2003 marquée par une baisse des Tmoy et la période 2004-2022 caractérisée par un retour
des Tmoy en hausse (Figure 7). Pour la station de Zinder aéroport, la période 1961 a 1980 était caractérisée
par des températures basses et une augmentation des températures moyennes depuis 2004 (Figure 8).
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Figure 6 : Anomalies pluviométriques pour la station météorologique de Zinder aéroport, 1961 - 2022
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Figure 7 : Anomalies des températures pour la station météorologique de Magaria, 1961 - 2022

Anomalies des températures (°C)

— W~y = N~ =N = NN = N~ N Y~
© W0 0o O D000 00D DD DO DD o=~ e
AN DDA ND O OO0 0 O OC o OO0
R i i i i | R e i e e e e s e e s s s s s e
Années
mmm [ndice =~ ===-- 4 Moy. mobile sur pér. (Indice)

Figure 8 : Anomalies des températures pour la station météorologique de Zinder aéroport, 1961 - 2022

3-3. Distribution potentielle actuelle de B. senegalensis svivant la tendance actuelle des
précipitations

La distribution spatiale de 8. semegalensis sous les conditions climatiques actuelles est essentiellement située
entre les isohyetes 200 mm et 400 mm pour les niveaux de probabilité supérieurs ou égal a 60 % (Figure 9).
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4. Discussion
4-1. Apergu sur la tendance climatique auv Sahel avant 1990

L’Afrique de I'Ouest, particulierement la zone du sahel a été historiquement marquée par plusieurs périodes
de sécheresses aux conséquences diverses. En fait, pendant les années 1970 et 1980, le Sahel était caractérisé
par une baisse drastique de la pluviosité moyenne annuelle [20]. Or, il est admis que dans la région du Sahel,
le régime des précipitations est le facteur principal de la productivité alimentaire [21]. Cette diminution des
précipitations a globalement entrainé I'amenvisement des ressources en eau [22], la modification des
écosystémes naturels, compromettant ainsi leur capacité de production [23] et exposant ainsi les populations
d la vulnérabilité [24]. A partir des années 1990, des prévisions climatiques ont montré que I'Afrique de
'Ouest va connaftre une hausse importante des températures associée @ une forte variabilité des
précipitations [25]. Ces prévisions climatiques traduisent I'apparition d’une deuxiéme rupture de stationnarité
du cumul total de pluies a la fin des années 1990 apreés celle des années 1970 et 1980 au Sahel surtout sur le
centre et I'Est du Sahel [8, 26].

4-2. Tendance climatique dans la région de Zinder de 1961 - 2018

[Iressort de I'analyse des résultats une variation latitudinale des précipitations se traduisant par la remontée
des isohyétes de la période de 1991-2018 par rapport a celles de 1961 - 1990. Cette distribution spatiale des
précipitations est en concordance avec le zonage climatique de la région ou du Sud au Nord se succédent
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respectivement la zone Nord soudanienne, la zone sahélienne et la zone saharienne [27]. L’analyse des
isohyetes établies met en évidence une augmentation des précipitations moyennes annuelles entre les
périodes 1961 - 1990 et 1991 - 2018. Cette tendance de remontée des isohyétes est en phase avec les
projections du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) qui décrivent aussi bien
des hausses que des baisses des précipitation pour I'Afrique de I'Ouest [28]. Ce retour pluviométrique
relativement normal est évoqué au Sahel [29] et au Niger surtout au Nord et a I'Est [30]. Les cartes thermiques
établies montrent aussi une tendance d la hausse des températures annuelles moyennes. Ce résultat cadre
avec 'augmentation des températures annuelles moyennes au Niger de 1°C d'ici 2030 et de 1,5 & 3°C d'ici
2050 par rapport aux températures moyennes observées sur la période 1981 - 2010 [30]. Cette tendance d la
hausse des températures moyennes est observée dans la quasi-totalité des stations étudiées en Afrique de
I'Ouest et au Sahel, sur la période de 1960- 2010 et est cohérente avec le réchauffement du climat en cours
[3,25]. Les anomalies des précipitations et des températures établies a partir des données issues des stations
météorologiques de Magaria et Zinder aéroport ont permis de mettre en évidence les mémes tendances d la
hausse pour ces paramétres climatiques. Ce qui témoigne la qualité des données observées interpolées a
défaut de celles relevées localement.

4-3. Distribution potentielle actuelle de B. senegalensis svivant les tendances climatiques

La superposition de la carte de distribution actuelle de 8. senegalensis et les isohyétes pluviométriques
établies sur la période 1961 - 2018 met en relief la large adaptation de I'espéce [11]. Cependant, la
distribution potentielle actuelle de 8. semegalensis pour les niveaux de convenance supérieurs a 60 % est
essentiellement située entre les isohyétes 200 mm et 400 mm. Ce qui peut traduire la faible exigence de
I'espece en eau [31]. Cependant, plusieurs travaux ont montré I'impact de la variation des parametres
environnementaux sur la capacité des espéces a se maintenir et d se reproduire [32, 33]. Cest dans ce sens
qu'au regard de la remontée des isohyétes associée d 'augmentation de la température, il est nécessaire
d’établir un plan de gestion pour 8. senegalensis en prenant en compte la distribution potentielle future de
ses habitats dans la région de Zinder.

5. Conclusion

Sur la base des données issues de WorldClim 2.1, I'étude a révélé une tendance de remontée des isohyétes
du Sud au Nord dans la région de Zinder sur la période 1991 - 2018 par rapport a celle de 1961 - 1990 et une
augmentation des températures moyennes annuelles. Les anomalies des précipitations et des températures
établies avec les données issues des stations météorologiques de Magaria et Zinder aéroport ont montré les
mémes tendances @ la hausse pour ces paramétres climatiques. La distribution spatiale de 8. senegalensis
sous les conditions climatiques actuelles est essentiellement située entre les isohyétes 200 mm et 400 mm
correspondant @ la zone oU les niveaux de probabilité de distribution sont supérieurs ou égal a 60 %. Au
regard de la tendance a la hausse des précipitations et des températures et de I'impact potentiel des
variations climatiques sur la distribution spatiale des espéces, il est important de prédire la distribution
potentielle future de 8. semegalensis pour une meilleure conservation de ses services écosystémiques.
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