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Préface

Le secteur agricole est le plus affecté par les tendances et la variabilité climatiques dans
les pays en voie de développement de I’Afrique de I’Ouest. Dans ces régions, I'agriculture
vivriere pluviale occupe une place capitale dans les économies nationales. En effet,
les populations de ces pays sont majoritairement rurales et exploitent des systémes de
production (agriculture, élevage, péche, etc.) dont les performances sont étroitement
soumises au climat. Cette vulnérabilité structurelle au climat s’est particulierement
amplifiée au Sahel et au Niger en particulier a la fin du 20e siécle, suite a une réduction
des précipitations concomitante a une augmentation de la population. Les sécheresses
des années 1970 et 1980, 'accroissement observé des températures, la variabilité accrue
des pluies et ses composantes ainsi que les fortes pluies récurrentes des années 2000 qui
ont frappé la zone, constituent quelques-uns des événements extrémes qui seront, sans
doute, amplifiés par les changements climatiques (IPCC, 2013).

Au regard de ce contexte climatique, le Centre Régional Agrhymet (CRA) se doit de
mener des études diagnostiques sur la variabilité et les changements climatiques en
Afrique de I'ouest et son impact sur les secteurs stratégiques. C’est dans ce contexte que
s’inscrit le projet Global Climate Change Alliance (GCCA) ou Alliance Mondiale contre le
Changement Climatique. Le GCCA/AMCC dans les régions et pays ACP, est une initiative
créée en septembre 2007, entre I’'Union Européenne et les pays en développement les
plus vulnérables aux changements climatiques. |l a pour objectif, d’appuyer les pays a faire
face aux changements climatiques en vue de la réduction de la pauvreté.
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Avant propos

Sur la base d’analyse des observations climatiques historiques, d’analyse du climat futur,
et de simulations a I'aide de modeles de cultures, cet atlas contient un ensemble de
représentations cartographiques, graphiques et tabulaires qui permet de répondre aux
questions que posent les citoyens sur les changements climatiques.

Cet atlas a pour ambition de toucher une large communauté d’utilisateurs. |l est traduit
en langage simple et compréhensible par tous. Il est, en effet, une source d’informations
importantes sur la variabilité et les changements climatiques au Niger. L'état du
réchauffement climatique, la variabilité accrue des pluies, le dysfonctionnement des
parametres de la saison agricole, la recrudescence des événements extrémes (vague de
chaleur, sécheresse, fortes pluies), les impacts du changement climatique sur les cultures,
la voie a emprunter en matiére d’agriculture «intelligente» sont autant d’informations qui
y sont illustrées. Il fournit des pistes et des recettes sur la maniére d’agir a court, moyen
et long terme pour adapter les secteurs clés du developpement socio_éconmique aux
impacts des changements climatiques.




Résumé exécutif

Le Niger compte parmi les pays les plus vulnérables au monde en raison du contexte lié
a son climat, ses sources de revenus, son économie et son environnement. L’agriculture
est le secteur le plus important de I'économie du Niger. Elle représente plus de 40 % du
produit intérieur brut national et constitue la principale source de revenus pour plus de
80 % de la population. La performance du secteur agricole est néanmoins trés instable
du fait de sa forte exposition aux risques de type climatique notamment. Au cours de
ces derniéres décennies, le Niger a subi de nombreux chocs climatiques qui pésent
lourdement sur le bien-étre, des populations (Banque Mondiale, 2013). Les changements
climatiques actuels et futurs constituent de ce fait une menace sérieuse pour I’économie
nationale. Les changements climatiques se manifestent au cours des derniéres années
par une hausse continue des températures depuis les années 80-90. Les températures
des années les plus chaudes, concentrées a I'image du monde, autour des années 2000
et 2010, ont connu une hausse moyenne de l'ordre + 1,13°C avec des hausses record
atteignant 1,7°C comparativement a la normale 1961-1990. Par ailleurs, les nombres de
nuits, de jours et de vagues de chaleur sont passés entre la période actuelle et la période
normale 1961-1990 quasiment du simple au double. La période récente est également
caractérisée par une variabilité accrue de la pluviométrie et ses composantes telles que
les dates de début et la longueur de saison agricole qui semble étre amplifiée par les
changements climatiques.

En outre, on enregistre une tendance a la baisse du nombre d’événements pluvieux
associée toutefois a une augmentation de l'intensité des pluies et a une recrudescence
par endroits de fortes pluies causant des inondations. L’analyse des modéles de climat
donne une «enveloppe du réchauffement climatique» régionale de +0.60C a +1.80C sur
I’lhorizon 2011-2050 qui est associée a une variabilité des précipitations. Des simulations
réalisées a I’aide du modéles DSSAT ont montré qu’une hausse de température de + 2°C
se traduirait par (i) une baisse de la longueur des cycles des cultures de mil précoce de 5
a 10 %, (ii) une augmentation des besoins en eaux des cultures de I'ordre de 10 % (iii) et
une baisse des rendements pouvant aller au-dela de 10 a 20 % a I’horizon 2050 quel que
soit le scénario pluviométrique.
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1. Contexte environnemental

Selon I’Organisation des Nations Unies, la population des pays d’Afrique au Sud du Sahara
passera de 850 millions aujourd’hui a prés de 1,7 milliards en 2050 (UN, 2008). Ce qui
équivaut a plus de 35 % d’accroissement. Le principal corollaire de cet accroissement de
la population est 'augmentation concomitante de la demande en nourriture et I'énorme
défi a maintenir une production durable. La difficulté des pays de la zone CILSS/CEDEAO
a maintenir une production alimentaire durable tient principalement au fait que I'agriculture
est étroitement tributaire du climat et les populations ont une capacité économique et
institutionnelle limitée pour s’adapter aux changements. Par ailleurs, en se basant sur
la synthése de nombreuses publications scientifiques, le quatrieme rapport d’évaluation
du Groupe Intergouvernemental des Experts du Climat a désigné I’Afrique de I'Ouest
comme étant 'un des épicentres de la crise alimentaire en Afrique sub-saharienne et
les changements climatiques prévus au cours de la premiére moitié du 21éme siécle
affecteront durement ces zones déja vulnérables.

2. Enjeux et défis pour un atlas agroclimatique sur les changements
climatiques

Avec les pratiques agricoles existantes et la trés grande variabilité climatique caracté-
risant la zone, I'approvisionnement en nourriture des populations représentera un défi
encore plus difficile a surmonter. Si des mesures d’adaptation ne sont pas prises, la fré-
quence de plus en plus élevée des événements extrémes tels que les inondations, I'oc-
currence des pauses pluviométriques extrémes, les sécheresses etc. vont accentuer, la
vulnérabilité des systémes de production agricole. Dans ce contexte, la veille climatique
des régions semi-arides doit étre améliorée et renforcée avec des applications agromé-
téorologiques qui tiennent compte non seulement du niveau de significativité statistique
des changements observés mais aussi de leurs impacts sur les cultures. Le défi majeur
est de fournir des informations de qualité afin de guider la prise de décision pour mieux
faire face aux climats et ses variations.

3. Objectifs et Public Visés

Cet atlas est destiné aux décideurs politiques, a de nombreux usagers et aux agences
de coopération pour le développement, etc. |l est congu afin de présenter aussi un intérét
pour les acteurs et les usagers intervenant dans les secteurs clés du développement
(agriculture, élevage, foresterie, eau, santé, énergie), planificateurs, les aménagistes et
divers spécialistes du monde de la recherche et de la formation. Par ailleurs, cet atlas
fournit aux négociateurs sur le climat des arguments scientifiques et techniques de base
pour mieux défendre la position commune de I’Afrique sur I'adaptation et son financement.




4. Méthodologie de I'étude

4.1 Données de base

Les données météorologiques de pluviométrie, de températures minimales et maximales
journaliéres des années 1960 a 2010 ont été exploitées. Ces données proviennent de la
base de données de la Direction de la Météorologie Nationale compilées au niveau du
Systéme Régionale de Gestion des Bases de Données (SRGBD) du Centre Régional Ag-
rhymet. Pour des analyses de sensibilité et les études d’impact avec le modele de cultures
DSSAT, nous avons complété les valeurs manquantes des données historiques par des
données de rayonnement et vitesse du vent des réanalyses de la NASA (http://power.larc.
nasa.gov/cgi-bin/cgiwrap/solar/agro.cgi?email=agroclim@]Iarc.nasa.gov).

Les données de quatre modéles régionaux de climat (MRC) issues de I’expérience AM-
MA-ENSEMBLES (http://ensemblesrt3.dmi.dk/) et celles des modeles globaux de climat
(MGC) des simulations du CMIP5 (Climate Model Inter-comparison Project version 5,
Taylors et al., 2011) notamment le scenario socio-économique A1B et le Representative
Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5) ont été exploitées. Ces sorties des modéles clima-
tiques sont utilisées pour déterminer «I’enveloppe du réchauffement climatique» aux ho-
rizons 2030 et 2050.

4.2 Indices climatiques et agroclimatiques

Les indices climatiques les plus pertinents pour détecter les changements climatiques ont
été recensés et analysés a I'aide du logiciel RClimdev (Zhang, X., Yang, F., 2004).

4.3 Analyse des données historiques

Pour identifier les risques associés a la pluviométrie et les températures récentes, on a

procédé a une analyse des composantes saisonniéres observées de 1960-2010. Deux

approches différentes mais complémentaires sont utilisées. La 1ere approche consiste a

faire:

- un contréle qualité de données statistiques des données sur la base des principes
définis pas Easterling et al., (2006).

- I'application du schéma statistique Student-Fisher, SFS, (Salack et al., 2011, Al
hassane et al., 2013) pour identifier le signe, le niveau de significativité et le taux
de changement des parametres agroclimatiques estimés ou simulés.

- La comparaison de la période normale 1961-1990 avec celle de la sous période
1991-2010 considérée dans la sous-région comme la période de l'intensification du
réechauffement climatique et de la recrudescence d’événements extrémes.

- Les indices climatiques tels que les nuits et jours chauds, les nuits et jours froids,
les vagues de chaleur ont été calculés a I'aide de logiciel R Climdex (Zhang, X.,
Yang, F., 2004).

- Les paramétres de la saison des pluies tels que les dates de début, de fin, la lon
gueur de la saison des pluies, la distribution des pluies et des séquences séches
ont été calculés a l'aide du logiciel Instat+ (Stern et al., 2006). Les critéres de calcul
de ces parameétres sont indiqués en annexe 1.

Seules les stations dont les données manquantes inférieures a 10 % on été sélectionnées
dans I'étude. La période normale 1961-1990 a été considérée. La période récente 1991-
2010 a été comparée a celle de 1961-1990.
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Figure 1: Localisation des stations de référence dont les données sont utilisées dans les
analyses. Les points indiquent les stations pluviométriques et les cercles représentent les
stations synoptiques ayant des données journaliéres de températures maximales et minimales
pour la période 1961-2010.

4.4 Simulation des impacts du réchauffement et variabilité pluviométrique sur les
cultures

Les simulations ont été faites a l'aide du modéle des cultures Decision Support Sys-
tem for Agro-technology Transfer, DSSAT4.5 (Hoogenboom et al., 2010). Les résultats de
«l'enveloppe du réchauffement climatique» sont utilisés pour générer des données jour-
nalieres en perturbant les données du climat de référence 1981-2010 avec les projections
consensuelles des modeles selon le scenario socio-économique A1B et le Representative
Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5).
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5. Les changements climatiques dans le monde et en Afrique

5.1. Le changement climatique dans le monde

Selon le 5éme rapport du Groupe

Change in global surface temperature 1901-2012 d’ExpertS |ntergouvernementa|
e T e e sur I'Evolution du Climat (GIEC),
i~ : de 1906 a 2012, la température

moyenne a la surface de la Terre
a augmenté de 0.80°C (figure 2).
Cette hausse est de 0.85 [0.65
a 1.06] °C sur la période 1880-
2012 (GIEC, AR5, 2014) et les
incertitudes sur le réchauffement
climatique futur sont faibles. Le
_ 20e siecle a probablement été le

h :;,_ - siécle le plus chaud depuis 1000

06 04 02 0O 02 04 06 OB 10 125 1.6 1756 25 ans et les décennies 1990 et 2000
Trend (°C over period) ont connu le réchauffement le plus

important de ce siécle (tableau 1).

Figure 2: Taux d’accroissement des températures dans le monde de 1901-2012

Selon UK Met Office (novembre 2015) les températures moyennes globales en 2015 sont
de 1,02 °C supérieures par rapport a celles de I’ére préindustrielle (1850-1900). Les
niveaux de CO2 ont atteint en moyenne 400 ppm dans le monde au début de 2015.

Le GIEC (2014) conclut alors qu’il est extrémement probable que I'influence humaine a
été la cause principale du réchauffement climatique car I'essentiel de I'élévation de la
température observée depuis le milieu 20e siecle est trées probablement attribuable a la
hausse de la concentration des gaz a effet de serre (GES) anthropiques. Ce réchauffement
global sera plus intense, plus rapide que prévu et inexorable (avec ou sans mesures
d’atténuation) d’ici la moitié du 21¢ siécle. Les conséquences sur la vie humaine risquent
d’étre catastrophiques. L’état d’'un réchauffement permanemment supérieur aux records
historiques est prévu en moyenne globale en 2047 (x 14 ans de variabilité spatiale) alors
qu’en Afrique de I’Quest, il se situe autour de 2030 (+ 8 ans de variabilité spatiale).

Tableau 1: Les 10 années les plus chaudes entre 1880 et 2013 dans le monde (d’aprés
les seules mesures des stations météorologiques au sol).

D4 APPC A 19 DVE€ C (€

1 2010 +0,92 °C
2 2005 +0,86 °C
3 2007 +0,85 °C
4 1998 +0,82 °C
5 2013 +0,82 °C
6 2009 +0,79 °C
7 2011 +0,78 °C
8 2002 +0,77 °C
9 2003 +0,77 °C
10 2006 +0,77 °C

kSeIon le Goddard institute for space studies (GISS) de la NASA, 'année 2010 (tableau 1)J
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— HCP2E - = SRES B1
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Selon le Goddard Institute for Space Studies (GISS) WSS T e A
de la NASA, entre 1880 et 2013, I'année 2010
(tableau 1) a été 'année la plus chaude et marque
une suite de 30 années les plus chaudes jamais
enregistrées depuis I'avénement des observations
météorologiques, en dépit des effets d’'une faible
activité solaire. Le réchauffement s’est globalement
poursuivi sans discontinuer de 1980 a 2010, sur 30

700 +

CO2 Concentrations (ppm)
g

ans, intervalle de temps généralement considéré par 400 -
les climatologues comme suffisamment représentatif /
des tendances du climat d’une région donnée. 00 .-

T T T T T
1960 1080 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figure 3: Evolution de la concentration globale du dioxyde de carbone en parties par
million (ppm). (Source : Sillmann et al., 2013).

Ce réchauffement planétaire semble de plus corrélé avec une forte augmentation dans
Ilatmosphére de la concentration de plusieurs gaz a effet de serre, dont le dioxyde de
carbone, le méthane et le protoxyde d’azote.

Selon les profils représentatifs d’évolution des concentrations de gaz a effet de serre
(RCP) qui sont des scénarii de référence de I'évolution du forgage radiatif (changement
de bilan radiatif en Watt par m2, (figure 3), la température globale moyenne augmenterait
en moyenne de 1°C [0,4 a 1,6] et de 2° C [1,4 a 2,6] en 2046 -2065 respectivement pour
le RCP2,6 (scénario minimal) et le RCP8,5 (scénario maximal). Cette hausse atteindrait
en moyenne plus de 1°C [0,3 a 1,7] et 3,7 ° C [2,6 a 4,8] en 2081-2100 pour le RCP2,6
et le RCP8,5 respectivement (figure 4).

Ce réchauffement global sera plus intense, plus rapide que prévu et inexorable (avec ou
sans mesures d’atténuation) d’ici la moitié du 21éme siécle.

RCP26 RCP85
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

2 <15 -1 05 0 05 1 16 2 3 4 5 7 8 N

(b)

~-50

Figure 4: Projections climatiques a la fin du 21eme siécle. (a) taux d’augmentation de la température de [’air a la surface du
globe et (b) pourcentage des précipitations, au cours de la période 2081 -2100 comparée a la période 1986 -2005 (GIEC, 2013).

- J
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Figure 5: Années de début du réchauffement permanemment supérieur aux records historiques. a) variabilité
interannuelle et b) variabilité mensuelle (Source : Mora et al., 2013)

5.2. Causes du réchauffement climatique

Pour I'essentiel, les scientifiques s’accordent pour dire que le rejet massif de gaz a effet
de serre dans I'atmosphére di aux activités humaines est la cause principale du réchauf-
fement climatique. Depuis 1750, sous I'effet des activités humaines, les concentrations
atmosphériques de CO2, et autres gaz a effet de serre (GES) anthropiques se sont forte-
ment accrues. Selon le GIEC (2014), il est extrémement probable que I'influence humaine
a été la cause principale du réchauffement climatique du fait de I'accentuation de I'effet
de serre anthropique.

L’effet de serre est un phénomeéne naturel. Une partie du rayonnement infrarouge émis par
la Terre vers I'atmosphére terrestre reste piégée dans les basses couches par les gaz dits
« a effet de serre », augmentant ainsi la température de la basse atmosphére.

Lorsque le rayonnement solaire atteint 'atmosphére terrestre, une partie (28 %) est di-
rectement réfléchie (renvoyée vers I’espace) par l'air, les nuages et la surface claire de
la Terre particulierement les surfaces blanches : c’est 'albédo. Les rayons incidents qui
n'ont pas été réfléchis vers I'espace sont absorbés par I'atmosphére (21 %) et la surface
terrestre (51 %). Cette partie du rayonnement absorbée par la Terre créée de la chaleur
(énergie) qui est restituée a son tour, la nuit notamment, en direction de 'atmosphére sous
forme de rayons infrarouges : c’est le rayonnement dit du corps noir. Ce rayonnement est
en partie absorbé par les gaz a effet de serre, puis réémis sous forme de chaleur vers la
Terre : c’est I'effet de serre (figure 6) en référence au comportement d’'une serre vis a vis
de la lumiére et de la chaleur (figure 7). Sans ce phénoméne, la température moyenne
sur terre serait en moyenne de -18°C. Or, les observations montrent une température de
la terre de I'ordre de + 15°C. Cette différence de température est due a I'effet de serre.
Selon les scénarii d’émission de gaz a effet de serre qui sont étroitement dépendant de
I’évolution démographique, technologique et socio-économique du monde, la température
moyenne du globe pourrait atteindre + 16,5°C a 19,5°C (figure 8). Les constituants de
I'atmosphére qui participent au phénoméne de I'effet de serre sont notamment la vapeur
d’eau, le gaz carbonique, I'0zone, le méthane et I'oxyde nitreux. Environ un tiers du CO2
a été produit par 'homme.
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Encadré 3 : L'effet de serre

L'effet de serre est la rétention de
chaleur dans la couche inférieure de
I'atmosphére due & l'absorption et a la
réémission par les nuages et certains
gaz.

La plus grande partie du rayonnement
que la Terre regoit du soleil traverse
I'atmosphére et réchauffe la surface de
la Terre. La surface, d son tour, renvoie
dans I'atmosphére la chaleur sous forme
de rayonnement thermigue de grande
longueur d'onde. Celui-ci est absorbé et
renvayé par les gaz a effet de serre dans
toutes les directions. Une partie du
rayonnement est dirigée vers la surface
de la Terre, ce qui contribue a la
réchauffer.

Source : Ministére de 'écologie, du développement durable er de
Tenergie hitp://www.developpement-durable.gouv. fr/L-essentiel html

Agissant telles les vitres d'une serre,
certains gaz présents naturellement en
faible quantité dans |'atmosphére (vapeur
d'eau, gaz carbonique, éthane, ozone)
interférent avec les rayons infrarouges en
les empéchant directement de s'échapper
vers I'espace. Cela provoque une hausse
des températures.

Figure 6. Principe de [’effet de serre et mécanisme de réchauffement de la terre

L’augmentation actuellement
observée des quantités de gaz
a effet de serre, comme le COZ2,
contribue a renforcer I'effet de serre.
Les concentrations actuelles de CO2
dans l'atmosphére dépassent de
loin les taux des 650 000 dernieres
années. Elles sont passées de 280
ppm en 1970 a 379 ppm en 2005,
391 ppm en 2011 et 400 ppm en mai
2013 (OMM, 2012; GIEC, 2014).

a été prouvé par I'étude isotopique
du carbone dans lair que cette
augmentation des quantités de gaz a
effet de serre est dle pour plus de
la moitié a la combustion de matiére
carbonée fossile, I'autre partie étant
dueessentiellementaladéforestation.
Les concentrations atmosphériques
du dioxyde de carbone (CO2), du
méthane et de l'oxyde nitreux ont
augmenté pour atteindre des niveaux
sans précédent depuis au moins
800 000 ans. Les concentrations de
CO2 ont augmenté de 40% depuis
la période préindustrielle. Cette
augmentation s’explique en premier
lieu par l'utilisation de combustibles
fossiles, et en second lieu par
des émissions nettes dues a des
changements d’utilisation des sols.

Les émissions anthropiques de CO2
ont accumulé 240 [230 a 250] GtC
dans 'atmosphére (GIEC, 2014).

En 2012, 35,44 milliards de tonnes
équivalent CO2 ont été émises par

Figure 7: Vu d’une serre et de son comportement
vis-a-vis du rayonnement solaire et de la chaleur.
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gaz radiatifs
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gaz radiatifs

L

Surplus de
gaz radiatifs

Effet de serre md.ml—
réchauffement planétaire

+13 €

E ffet serre naturel

Figure 8: Effet de serre naturel et effet de serre anthropique

les activités humaines (www.planetoscope.
com/climat/co2). Ces émissions se répartissent
comme suit (figure 9a) :

. la part due au secteur énergétique est de
25 9% ;
'industrie a 19,4 % ;
. le secteur forestiera 17,4 % ;
. I’agriculture a 13,5 % ;
. les transports a 13,1 % ;
. les habitations a 7,9 % ;
. les déchets et eaux usées a 2,8 %.

L’hypothése d'un lien entre la température
moyenne du globe et le taux de dioxyde de
carbone dans I'atmosphére a été émise pour la
premiére fois en1895 par le Prix Nobel de Chimie,
Svante Arrhenius. Ce dernier avait démontré
que I'augmentation de la concentration de CO2
dans I'atmosphére risquait d’accroitre trés
significativement la température de la planéte.
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a )
[l avait calculé qu’un doublement de la teneur en CO2 pourrait provoquer un réchauffement
de 4 a 6°C. Ces valeurs sont parfaitement en cohérence avec celles fournies par les
modeles climatiques du 21éme siécle. Ce qui prouve I'ancienneté de la théorie scientifique
du réchauffement climatique.
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Figure 9a: Gaz a effet de serre et secteurs émetteurs (Source GIEC, 2007)

Les cing premiers pays émetteurs sont _*

la Chine, les USA, I'Inde, la Russie et ‘
le Japon, qui représentent a eux-seuls
56,6% des émissions de CO2 dues
a la combustion fossile en particulier
(figure 9b). Le continent africain dans
son ensemble ne représente que 3,4%
des émissions mondiales et les pays de
I’espace CILSS/CEDEAO moins de 1%.

Wbl 1etali T4 W PR,

Figure 9b Emission totale de CO2 par pays (2012)

En revanche, pour les émissions de CO2
par téte d’habitant, les pays pétroliers du
Golfe a économies « énergivores », puis
les pays développés comme les USA, la
Russie, I’Australie, le Canada sont les plus
gros émetteurs (figure 9c).

Emissions da COZ &n 2004

-mndialas. zo|

Figure 9c¢ : Emission de CO2 par tonne par habitant dans le monde en 2004
(source, office statistique ONU, 2004
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5.3 Etat du réchauffement climatique observé au Niger

5.3.1. Rappel du climat du Niger

Le climat du Niger est de type tropical semi -aride, caractérisé par deux saisons : une
saison séche allant d’octobre a mai et une saison pluvieuse allant de juin a septembre.
Pendant la saison séche, la température moyenne varie entre 18,1 et 33,1 °C. Les records
de températures observées sont de — 2,4°C (observé le 13 janvier 1995 a Bilma) pour les
températures minimales et de 49,5 °C (observé le 07 septembre 1978 a Diffa) pour les
températures maximales (PANA, Niger 2006). Pendant la saison des pluies, la température
moyenne varie entre 28,1 et 31,7 °C. Partout le régime pluviométrique est unimodal avec
un maximum des précipitations survenant autour du mois d’ao(t.

La pluviométrie est caractérisée par une forte variation dans I'espace et dans le temps.
Cette pluviométrie permet en année normale la recharge des nappes, la formation des
plans d’eau et le développement du couvert végétal. Depuis le début des années 70, on
observe une baisse de la pluviométrie qui se traduit par une migration des isohyetes vers
le Sud. Les décennies 90 et 2000 sont caractérisées par une variabilité accrue des pluies
(alternance d’années séches, humides parfois associées a de fortes pluies).

5.3.2. Un réchauffement plus important sur les températures minimales

Les températures en Afrique de I'Ouest, ont évolué quelque peu plus rapidement que la
moyenne mondiale, avec des augmentations allant de 0,5 °C a 0,8 °C depuis la fin des
anneées 1970. Au Niger aussi, la hausse de température est devenue continue depuis les
années 80 pour les minimas et 90 pour les maximas (figure 10). La hausse des températures
minimales est estimée a +1.2 °C contre +0.48°C sur les températures maximales entre
1991-2010. L’accroissement des températures est plus marqué entre Novembre - Mars
par rapport au mois de Juin-Octobre (figure 11).
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Figure 10: Variabilité des anomalies de températures maximales et minimales au Niger.
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Figure 11: Variabilité interannuelle des températures saisonniéres moyennes des maximas (en haut) et moyenne des minimas (en
bas) pour 7 stations synoptiques et pour la périodel 960-2010 au Niger. JJASO indique Les mois de juillet a octobre ; NDJFM
indique les mois de novembre a mars

Selon les analyses de la température au Niger (tableau 2), les 10 années les plus chaudes
sur I’ensemble du Niger sur la période 1961 -2010 comparativement a la période 1961
- 1990 sont 2010 (1.6°C), 2009 (1.6°C) 2005 (1.5°C), 2006 (1.3°C), 2004 (1.2°C), 2002
(1.0°C), 2003 (1.0°C), 2007 (1.0°C), 2000 (0.8°C), 2008 (0.7°C) et 2001 (0.7°C).

Tableau 2: Les 10 années les plus chaudes au Niger (d’aprés les seules mesures des
stations météorologiques au sol) de 1960-2010

O () |.l
A ee ) D4 APDPCO a 13 DYE€ C € O

1 2010 +1,6 °C
2 2009 +1,6°C
3 2005 +1,5°C
4 2006 +1,3°C
5 2004 +1,2°C
6 2002 +1°C
7 2003 +1°C
8 2007 +0,8 °C
9 2000 +0,7 °C
10 2008 +0,7 °C
11 2001 +0,7 °C
Moyenne +1,3 °C

5.3.3 Augmentation des événements extrémes de températures

Les indices des températures montrent un réchauffement généralisé a travers le Niger
sur la période 1991-2010. En effet, si 'on examine la fréquence des nuits froides, on
s’apercoit qu’elles diminuent (figure 12). A I'inverse, les jours chauds augmentent (figure
12) et les vagues de chaleurs sont devenues plus fréquentes (figure 13). Le nombre de
nuits froides est passé en moyenne de 10 a 5 entre la période 1961 -1990 et la période
recente 1991 -2010. En revanche, les jours chauds sont passés de 10 environ entre 1961
-1990 et plus de 15 voire plus soit plus de 20 jours a Zinder et a Konni par exemple. Le
nombre de vagues de chaleur a fortement augmenté passant de 6 en moyenne entre
1961-1990 a plus de 20 jours au cours de la période actuelle.
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Figure 13 : Nombre moyen des vagues de chaleur au
cours de la période 1991 - 2010
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5.4 Risques agroclimatiques associés a la pluviométrie observée
5.4.1 Une variabilité accrue des précipitations

La saison pluvieuse au Niger est monomodale. La quantité des pluies et la durée de
la saison des pluies diminuent a mesure que I'on se déplace vers le Nord. Les cumuls
pluviométriques moyens annuels vont pratiguement de 0 mm a 800 mm du Nord au
Sud du pays. Les pluies journaliéres les plus abondantes se produisent généralement
en juillet et en aodt, si bien que les quantités de pluies regues durant ces deux mois
représentent plus de 70 % du total annuel. La tendance des anomalies interannuelles
sur la période 1960-2010, montre que le régime pluviométrique est trés variable. Aprés
prés de deux décennies de déficit pluviométrique, on observe une reprise des excédents
pluviométriques a partir des années 1990. Toutefois le fait marquant de cette période est
I’alternance d’hivernages secs et humides qui accroit la variabilité inter annuelle de la
pluviométrie. (figure 14a et 14b). En dépit de cette alternance, un retour a des conditions
pluviométriques bien meilleures semblent se dessiner (14b).

La distribution des cumuls pluviométriques moyens annuels semble confirmer par endroits
le retour a des conditions pluviométriques meilleures au cours de ces deux derniéres
décennies. Une remontée des isohyétes 400 et 300 mm de plusieurs km est enregistrée
par endroits (figure 15).
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Figure 14b: Variabilité interannuelle de la pluviométrie

. o . Figure 15: Comparaison entre les périodes 1961-1990 et 1991
annuelle dans quelques stations principales au Niger

-2010 des cumuls moyens saisonniers des précipitations
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Quelques stations comme Konni et Filingué enregistrent un retour significatif a des
conditions pluviométriques bien meilleures au cours de la période récente 1990 -2010
comparativement a 1961-1990 (figure 16).
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Figure 16: Distribution comparée entre
les périodes 1961-1990 et 1991-2010 des
cumuls annuels au Niger. De la gauche
vers la droite, les stations sont classées de
I’Est vers I’Ouest.
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Le nombre de jour pluvieux au Niger va de moins de 20-30 jours a I'Est de la zone agricole
a 40 voire de 50 jours dans I'extréme sud du pays dans la zone de Gaya (figure 17).
Le nombre de jours de pluie de la période récente n'est pas en général statistiquement
différent de celui de la période 1961-1990 (figure 18), méme si la tendance est a la baisse
dans plusieurs stations.
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Figure 17 : Comparaison entre les périodes 1961-1990 et 1991
\_ -2010 du nombre moyen saisonnier de jour pluvieux (> Imm) )
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Comparativement a la période 1961 -1990, le nombre moyen de jour de 20 mm de pluie
semble en revanche augmenter au cours de la période récente (figure 19). Il semble que
le nombre de systémes convectifs de méso échelle tend donc a augmenter. Toutefois il a
été montré précédemment que le nombre de jour d’événements pluvieux tend a baisser
(figure 17 et 18).
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Figure 19 : Comparaison entre les périodes 1961-1990 et 1991 -2010 du nombre moyen saisonnier de jour de 20 mm de pluie

5.4.2. Une évolution trés variable des dates de débuts, de fin et des longueurs de
saisons agricoles

La période 1991-2010 est caractérisée par des dates de début relativement tardives
pour quelques stations. Cette tendance est plus marquée au niveau des stations de
Maradi et Zinder (figure 20). Dans les stations de Tahoua, Filingué, Niamey, Tillabery
et Mainé, des dates précoces sont observées mais elles sont souvent associées a des
pauses pluviométriques extrémes. Elles constituent des situations de « faux départs (voir
plus loin). La fin de la saison des cultures est relativement stable et ne présente aucun
changement significatif (figure 21). Les longueurs de saisons méme si elles dégagent
une tendance a un allongement, restent trés variables d’une station a une autre. Peu de
stations comme Tillabery et Filingué montrent une tendance a la hausse significative au
cours de la période récente 1991 -2010 (figure 22).
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Figure 20: Distribution comparée entre les périodes 1961-1990
et 1991-2010 des dates de début de la saison des pluies au
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5.4.3. Amplitude et fréquence des cumuls journaliers intenses

L’évolution du nombre de
jours pluvieux intenses reste
stationnaire. Mais l'intensité
des événements augmente
de maniére significative.
Dans la période 1991-2010,
la situation est trés variable
avec une majorité d’excédents
pluviométriques expliquée
par lintensité des cumuls
journaliers qui tend a augmenter
(figure 23).

Figure 23: Variabilité interannuelle de ['amplitude et intensité des pluies journaliéres au Niger de 1960 a 2010
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Figure 21 : Distributions comparées entre les périodes 1961-
1990 et 1991-2010 des dates de fin de la saison de pluie au
Niger. Les stations sont classées de I’Est vers |'Ouest

Figure 22 : Distributions comparées entre les périodes 1961-
1990 et 1991-2010 des longueurs de la saison de pluie au Niger.
Les stations sont classées de [’Est vers ’Ouest
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Les pluies maximales moyennes cumulées
en trois jours consécutifs ont tendance a
augmenter en plusieurs endroits au Niger au
cours la période actuelle comparativement
a la période 1961-1990 (figure 24).

Les pluies maximales cumulées en 3 jours
consécutifs sont comprises en moyenne
entre 50 et 90 mm. Elles augmentent
progressivement du Nord Est vers le
Sud Ouest. Les stations de Mainé, Kollo,
Niamey et Tillabery enregistrent une hausse
significative de ces fortes pluies au cours de
la période récente (figure 25).
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Figure 25 Distribution comparée entre les périodes 1961-1990
et 1991-2010 des pluies maximales moyennes cumulées en

trois jours consécutifs au Niger. De la gauche vers la droite, les
stations sont classées de I’Est vers I’Ouest.

Lorsqu’il pleut au Niger, on enregistre en
moyenne une pluie d’une intensité comprise
entre 10 et 16 mm. L’intensité moyenne
augmente du Nord Est vers le Sud Ouest
(figure 26). Les stations de Mainé, Tahoua,
Konni, Niamey et Tillabéry montrent une
hausse significative de l'intensité moyenne
des pluies journaliéres au cours de la période
récente (figure 27).
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Figure 24 : Comparaison entre les périodes 1961-1990
et 1991 -2010 des pluies maximales moyennes cumu-
lées en trois jours consécutifs
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Figure 26 : Comparaison entre les périodes 1961-1990
et 1991 -2010 des intensités moyennes saisonniéres des
pluies journalieres.

Figure 27: Distribution comparée entre les périodes 1961-1990 et
P 1991-2010 de l’intensité moyenne des pluies journalieres au Niger. De

la gauche vers la droite, les stations sont classées de [’Est vers I’ Ouest
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5.4.4. Ré-semis et stress hydrique post-floraison

On définit les risques de ré-semis dans la région, lorsqu’il y a une occurrence de séquence
séche d’une durée relativement longue supérieure ou égale a 15 jours ou plus dans les 30
jours aprés la date de début de saison .Ces événements sont assez fréquents au Niger.
La durée moyenne de ces types de séquences seches n’a pas connu un changement
significatif (figure 28). La durée des séquences séches les plus longues post floraison
semble toutefois se raccourcir au cours de la période récente (figure 29).

L’analyse des dates d’occurrence de faux départs liés a des pauses pluviométriques trés
longues de l'ordre de 15 jours ou plus et fins précoces des saisons de pluies montre que
les risques de ré-semis sont trés élevés dans la période 1991-2010 (figure 30). En effet
les dates d’occurrence des faux départs sont trés importantes et débutent en moyenne
dans la 2eme décade de Mai (avec une médiane autour du 12-Mai sur tout le pays). Les
pauses pluviométriques d’une durée comprise entre 8 et 14 jours sont plus fréquentes
dans cette méme période 1991 — 2000 comparées avec une date médiane dans la 2eme
décade de Septembre (figure 30).
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Figure 28: Comparaison entre les périodes 1961-1990 et 1991 Figure 29: Comparaison entre les périodes 1961-1990 et
-2010 de la durée moyenne des séquences seches maximales 1991 -2010 de la durée des séquences seches post-florai-
en jours dans les 30 jours apres la date de debut de saison a son a certaines stations du Niger

certaines stations du Niger
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5.5 Les scenarii de réchauffement climatique et variabilité des précipitations vers
2050

L’augmentation des températures est'une des caractéristiques climatiques communes aux
projections des modéles de climat. Par contre, pour les précipitations, ils divergent, tant
sur le plan quantitatif que sur la répartition intra saisonniére. Par conséquent, I'utilisation
de plusieurs hypothéses combinant des distributions intra saisonniéres différentes (pluie,
températures et concentration de CO2) permet de réduire les incertitudes dans I’évaluation
des impacts sur l'agriculture. L'analyse des modeles de climat donne une «enveloppe
du réchauffement climatique» régionale de +0.60C a +1.80C sur I'horizon 2011-2050.
Ainsi, les températures de I'air augmenteront méme si les amplitudes spatio-temporelles
ne seront pas les mémes sur toute la sous région Ouest Africaine. Cette «enveloppe du
réchauffement climatique» est associée a une variabilité des précipitations envisagée
selon deux scenarii:

i) une augmentation faible a modérée des températures associée a une tendance normale
du cumul pluviométrique (régime stationnaire) en 2011-2050 ;

ii) une augmentation faible a modérée des températures associée a un cumul pluviométrique
déficitaire a legerement excédentaire en 2011-2050. Scenario trés plausibles lorsqu’on
considére la moyenne d’ensemble des modeéeles climatiques dans la sous-région.

Tableau 3: Scénarii membres décrivant les perspectives du climat futur selon les familles
de scenarios de réchauffement et de variabilité pluviométrique (SNO et SNP) sur la période
2011-2050 en Afrique de I'Ouest

Scenario principal Scenario Libellé (relatif a la Baseline 1981-2010)
membre
Scenario Neutre (SNO) SNO0-30 Augmentation des températures de +0.60C et une
pluviométrie stationnaire (+0%) sur la période 2011-
2030.
SNO0-50 Augmentation des températures de +1.80C et une
pluviométrie stationnaire (+0%) sur la période 2031-2050.
Scenario variable (SNP) SN10-30 Augmentation des températures de 0.60C et une
pluviométrie qui baisse de 10% sur la période 2011-2030.
SP07-50 Augmentation des températures de +1.80C et une
pluviométrie qui augmente de 07% sur la période 2031-
2050.

26




N

6. Impacts des changements climatiques sur le mil

6.1 Impacts sur le cycle de développement et les besoins en eau

Lesrésultats des simulations du modeéle biophysique DSSAT indiquent un raccourcissement
de la durée du cycle des variétés de mil [HKP, Souna 3, Zatib] de 5 jours a 10 jours en
moyenne sur tout le pays. Cette réduction de la durée du cycle est essentiellement liée a
I"'augmentation des températures qui accélérent le développement des plantes. En effet,
une augmentation des températures se traduit par une accumulation rapide des degrés
jours et par conséquent une réduction des stades de développement et de la durée du
cycle (figure 31)

L’évapotranspiration maximale (ETc) est déterminée par le produit de I'évapotranspiration
potentielle de référence (ETo ou ETP) et du coefficient cultural (Kc) de la plante a différents
stades phénologiques. L'analyse de

'ETc cumulée pendant le cycle des Durée du cycle

variétés de mil montre une légeére
baisse sur la période 2011-2030 puis o
une légére augmentation a I’horizon
2050 (figure 31). L’augmentation
des besoins en eau des variétés de
mil précoce s’explique par la baisse
de 10% des précipitations associée a
une légére hausse des températures. ' 2011200 2orvzos0
Lorsque le réchauffement est proche

de 2°C, une augmentation de la ) Epempinten astile
pluviométrie de l'ordre de + 7%
n'entrave pas l'augmentation de - ]
I’évapotranspiration  (besoins en
eau du mil précoce vers les années
2050). On en conclut qu’en dépit du
raccourcissement du cycle lié a la
hausse des températures, les besoins
en eau du mil augmentent du fait

de l'accroissement de la demande

évaporative (ETP). Figure 31: Effet du stress thermique et de la variabilité pluviométrique
sur la durée du cycle (en haut) et les besoins en eau (en bas) des
varieétés de mil précoce [HKP, Souna 3 et Zatib] Niger.
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6.2 Impacts sur la production

Lorsque le réchauffement climatique faible a modéré est associé a une certaine variabilité
des précipitations, alors la production des variétés de mil précoce sera plus affectée.
Sur la période 2011-2030, on s’attend a une baisse de 5-10% (figure 32) . Lorsque, le
réchauffement est de 'ordre de +1.4 a + 1.8°C, cette baisse va s’accentuer surtout sur
les rendements (-10 a -20%) méme s’il y a une faible augmentation de la pluviométrie, et
la biomasse ne baisserait que de 0-5% sur tout le pays .

Dans une approche plus générale, de forcage des sorties des modeles climatiques
directement sur un autre modele biophysique, d’autres résultats montrent que les plantes
en C4 subissent une perte moyenne de -6% (avec une gamme de dispersion des sceénarii
individuels de -29% a +11%).. Ainsi, un taux de réchauffement inférieur a +2°C et une
baisse des précipitations (de 'ordre de -10%) peuvent amplifier les pertes en production
de biomasse et de grains de mil précoce de I'ordre de 10 a plus de 25%.
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Par ailleurs, si ce taux de réchauffement est associé a une augmentation des précipitations,
cela permettra de réduire faiblement les pertes en biomasse foliaire et non les rendements
en grains. On en conclut que le changement climatique affectera davantage la production
en grains que la production en biomasse foliaire.
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Figure 32: Pourcentages de changement de la production en biomasse (en haut) et en grain (en bas) pendant la
grande saison des pluies pour les variétés de mil précoce [HKP, Souna 3, Zatib] simulée par DSSAT selon un
scenario d’augmentation progressive des températures associées a un régime pluviométrique stationnaire et une
variabilité de la pluviométrie en 2011-2050 (scenarii SNO, SNP) relativement au climat de référence 1981-2010.
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7. De I’analyse des risques climatiques a I'intégration des changements
climatiques dans la planification du développement.

Les éléments contenus dans cet atlas constituent des informations précieuses devant
permettre aux différents acteurs impliqués au Niger sur les questions liées a la réduction
des effets des changements climatiques de mieux apprécier les facteurs de vulnérabilité
liés au climat. lls permettent en effet de mieux prendre en compte les risques et les
impacts sur les systémes agricoles dans la planification de I'adaptation au changement
climatique au niveau national, sectoriel et local. Par conséquent, cet atlas est appelé a
servir de base pour la révision et la mise a jour du PANA et la formulation du plan national
d’adaptation (PAN) du Niger.
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Conclusion

Cet atlas a pour objectif de produire et de disséminer des informations pertinentes sur les
risques climatiques du secteur agricole au Niger en vue d’aider les acteurs impliqués sur les
questions relatives au changement climatique a mieux aborder les études de vulnérabilite,
d’impact de la variabilité et du changement climatiques sur le secteur agricole. |l constitue
une source inestimable d’informations en mesure de susciter I'intégration de I'adaptation
au changement climatique dans la planification dans tous les secteurs et a différents
niveaux.

Cet atlas a permis la description de I’état du réchauffement climatique, la variabilité accrue
des précipitations au cours de ces derniéres années et I’émergence de phénomeénes
climatiques extrémes, le dysfonctionnement des paramétres de la saison culturale, les
impacts du changement climatique sur les cultures. Ces informations permettent de guider
la prise de décision pour mieux faire face a la variabilité et aux changements climatiques,
I’élaboration et la mise en ceuvre d’options d’adaptations a court, moyen et long terme,
afin de renforcer la résilience des populations et des écosytémes face au changement
climatique.
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ANNEXE 1 : LISTE DES INDICES CLIMATIQUES ET AGROCLIMATIQUES

Sigle Signification
HWDI Nombre de jours de vague de chaleur (Tx supérieure de 5°C pendant au
moins 6 jours a la moyenne quotidienne calculée sur une fenétre de 5
jours centrée sur la journée, et pour la période 1971-2000)
Tx10p Pourcentage de jours climatologiquement froids (journées ou Tx inférieu-
re au premier décile (décile quotidien calculé sur une fenétre de 5 jours,
sur la période 1971-2000)
Tx90p Pourcentage de jours climatologiquement chauds (journées ou Tx su-
périeure au dernier décile (décile quotidien calculé sur une fenétre de 5
jours, sur la période 1971-2000)
Tx>37,5 Nombre de jours ou la température maximale est supérieur a 37,5 ,C
ou un autre
seuil

Indices basés sur les températures minimales (Tn)

Sigle Signification

Tnl10p Pourcentage de nuits climatologiquement froides (Tn inférieure au pre-
mier décile (décile quotidien calculé sur une fenétre de 5 jours, sur la
période 1971-2000)

Tn90 Décile supérieur de la température minimale

Tn90p Pourcentage de nuits climatologiquement chaudes (Tn supérieure au
dernier décile (décile quotidien calculé sur une fenétre de 5 jours, sur la
période 1971-2000)

TN et TX : températures minimales et maximales

Sigle Signification

ETR Amplitude thermique absolue (maximum des Tx moins minimum des Tn)

Indices basés sur les précipitations (RR)

Sigle Signification
Prectot Précipitation totale (saisonnier, mensuel, décadaire) en mm
RR1 Nombre de jours de pluie (RR >=1.0 mm)
CDD Nombre maximal de jours secs consécutifs (lorsque RR<Imm)
R3d Maximum des précipitations cumulées sur 3 jours
prec90 Décile supérieur des précipitations quotidiennes (parmi les jours plu-
vieux)
R20 Nombre de jours de fortes précipitations (RR >=20 mm
R50 Nombre de jours de tres fortes précipitations (RR >=50 mm
SDII Intensité moyenne des précipitations par jour de pluie > 1 mm
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Les indices agroclimatiques

Sigle Signification

DDS Date de début de la saison des pluies

DFS Date de fin de la saison des pluies

LSC Longueur de la saison des pluies

Sgspl Séquence seche la plus longue de la date de début a la date de fin de I’hi-
vernage

Sgsmoysai- | Durée moyenne des séquences séches pendant la saison agricole

son

Sqgs7semis | Probabilité d’avoir une séquence séche de plus de 7 jours 30 jours apres
le semis

Sqgs10semis | Probabilité d’avoir une séquence seéche de plus de 10 jours 30 jours apres
le semis

Sqs7DFlo Probabilité d’avoir une séquence séche de plus de 7 jours pendant la pé-

riode de la floraison

Critéres de détermination des parameétres de la saison des pluies

(0]

La date de démarrage est déterminée en considérant la date a partir du 1er mai ou
un cumul pluviométrigue de 20 mm est obtenu en un a trois jours consécutifs,
sans qu’il ne soit suivi d’'une séquence séche de plus de 20 jours dans les trente
jours qui suivent. Ce critére de date de démarrage de saison culturale (DDS) est

une légére modification apportée au critére de Sivakumar (1988).

La détermination de la date de fin de saison (DFS) incorpore un critére de bilan
hydrique. Ainsi on définit une DFS comme |la date aprés le 1er septembre a laquelle
la consommation en eau de la plante épuise la réserve hydrique du sol jusqu’au seuil
de 0.05 mm (Stern etal., 2006). Pour cela, nous avons considéré la réserve utile (RU)
qui correspond aux sols des différentes stations basée sur la carte de la FAO

(1978).

La longueur de la saison (LSC) est la différence entre la date de fin (DFS) et la date

de début de la saison (DDS) des pluies.
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