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1 RESUME

Les changements du climat observés dans le PNOD présentent une menace relativement
faible pour les populations d’oiseaux d’eau. Dans cette étude, 1l'indice standardisé de
précipitation et d'évapotranspiration (SPEI) a été utilisée pour caractériser la variabilité du
climat dans le parc. Cet indice a été déterminé a partir des données de précipitation et de
température sur la période de 1989 a 2020. Le test de Mann-Kendall et la pente de Theil-Sen
ont permis de déterminer la tendance et Pampleur de I’évolution de la température, de la
pluviométrie et de la sécheresse. Les résultats indiquent que le parc a subi des variations de
températures estimées a 0,02°C/an soit une augmentation de 0,62°C sur la période d’étude
alors que la pluviométrie augmente de 0,22 mm/an soit une hausse globale de 6,82 mm.
L’indice SPEI indique une tendance a la sécheresse a toutes les échelles temporelles.
L’évolution des populations d’oiseaux d’eau a été déterminée avec la méthode TRIM. Celle-
ci révele une hausse annuelle significative de 2,6% pour le flamant rose, 2,7% pour le pélican
blanc et 4,6% pour le dendrocygne veuf. Ces trois espéces augmentent annuellement de fagon
modérée a Pintervalle de confiance de 95%. L’analyse de la pluviométrie, de la température et
du SPEI sur les populations d’oiseaux via les mode¢les additifs généralisés montrent que ces
trois variables n’expliquent pas ’abondance de ces espéces dans le PNOD. Ceci s’explique
par Phoméothermie de ces oiseaux. Ces derniers ont une capacité de régulation thermique
qui leur permet de s’adapter aux conditions défavorables. Leur présence dans le parc n’est
également pas conditionnée par la pluviométrie, car le parc dispose d’un systéme hydraulique
lui permettant de recevoir une quantité suffisante d’eau a partir du fleuve Sénégal. Parmi ces
especes, seul le flamant rose a réagi aux périodes de sécheresse et d’humidité prolongées et
reste le plus vulnérable face aux changements climatiques dans le PNOD.
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ABSTRACT

The climate changes observed in the Djoudj National Bird Sanctuary (PNOD) represent a
relatively low threat to waterbird populations. In this study, the Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) was used to characterize climate variability in the park. This
index was calculated from precipitation and temperature data covering the period from 1989
to 2020. The Mann-Kendall test and the Theil-Sen slope were applied to determine the trend
and the magnitude of changes in temperature, rainfall, and drought. The results indicate that
the park experienced temperature variations estimated at 0.02°C per year, corresponding to
an overall increase of 0.62°C during the study period, while rainfall increased by 0.22 mm per
year, equivalent to a total rise of 6.82 mm. The population trends of waterbirds were assessed
using the TRIM method. The results reveal a significant annual increase of 2.6% for the
Greater Flamingo, 2.7% for the Great White Pelican, and 4.6% for the White-faced Whistling
Duck. These three species show a moderate annual increase within the 95% confidence
interval. The analysis of rainfall, temperature and SPEI effects on bird populations through
Generalized Additive Models showed that these three variables do not explain the abundance
of these species in the PNOD. This is explained by their homeothermy, which allows them
to regulate body temperature and adapt to unfavorable conditions. Their presence in the park
is also not dependent on rainfall, as the site benefits from a hydraulic system that channels
sufficient water from the Senegal River. Among these species, only the Greater Flamingo
reacts to prolonged drought and humidity, making it the most vulnerable to climate change
within the PNOD.

2 INTRODUCTION

Le changement climatique constitue I'une des
principales causes de perte de la biodiversité
(IPCC, 2022). En effet, ces changements ont
significativement affecté tous les niveaux
d’organisations biologiques (FRB, 2000) en
modifiant la structure, le fonctionnement des
écosystemes, et par conséquent les répartitions
temporelles et spatiales des populations, ainsi
que I'abondance des especes (Gadenne, 2012).
Chez les impacts du
changement climatique sont identifiés, mais leur
ampleur, leur intensité et leur calendrier sont
difficiles a prévoir avec exactitude en raison de
la large échelle des modeles climatiques
mondiaux et la connaissance limitée de I’écologie
de nombreuses especes d’oiseaux d’eau
(Finlayson ez al., 2006). Cependant, les impacts
les plus constatés incluent les pertes d’habitats
intertidaux, 'augmentation de la salinité dans les
habitats cotiers d’eau douce, la réduction de la
surface des zones humides, la perte des habitats
de reproduction et une inondation plus longue
des zones arides et semi-arides résultant des
changements de variabilité climatique (Finlayson

oiseaux d’eau, les

et al., 2000). Cette dernicre, bien qu’elle soit
indissociable au changement climatique, il est
nécessaire de distinguer ces deux notions. La
variabilité climatique fait référence aux variations
de I'état moyen du climat a toutes les échelles
spatiales et temporelles, au-dela des événements
météorologiques individuels (Ffa, 2019) alors
que le changement climatique désigne des
changements qui sont attribués directement ou
indirectement a une activit¢é humaine altérant la
composition de P'atmosphére mondiale et qui
viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du
climat observée au cours de périodes
comparables (CCNUCC, 1992). En Afrique de
Pouest, la variabilité climatique se manifeste par
des épisodes de secheresses et des pluies
irrégulieres particuliecrement dans la région du
sahel (Brooks, 2004; Descroix e al., 2015). Ces
variations affectent les zones humides. Celles-ci
étant parmi les milieux naturels les plus riches et
les plus productifs au monde sont considérés
comme les écosystemes les plus sensibles et les
plus instables (Holland ¢ a/., 2014; Kamel, 2003)

face aux changements environnementaux. Ces
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milieux tracent a la surface de la terre des
corridors que suivent depuis des siecles les
oiseaux migrateurs (Gadenne, 2012). Au
Sénégal, le Parc National des Oiseaux du Djoud;
(PNOD)' illustre un exemple emblématique de
zone humide. 1l accueille, chaque année, plus de
trois millions d’oiseaux migrateurs (Gueye e# al,
2017).  Ces  oiseaux  constituent  des
bioindicateurs et refletent la santé des
écosystemes (Carrasco e al., 2025; Gregory et al.,
2003; Gupta, 2022). Les impacts de la variabilité
climatique sur les populations d’oiseaux ont été
un domaine d’étude majeur pour les
ornithologues au cours du demi-si¢cle dernier
(Crick, 2004). En effet, beaucoup d’études
fournissent des preuves sur Dexistence de
réponses écologiques au changement climatique
(Root et al, 2003) mais ces travaux sont
particulicrement limités en Europe et en
Amérique (Rosenzweig ¢t al, 2008). Par

3 MATERIEL ET METHODES

3.1 Zone d’¢étude : Le PNOD se situe au
Nord-Ouest du Sénégal, a soixante kilometres de
la région de saint louis, dans le département de
Dagana, commune de Diama et dans
l'arrondissement de Ndiaye entre 16°30 de
latitude nord et 16°10 de longitude ouest. 11 est
limité a Pouest et au nord par la digue-piste
périphérique longeant le fleuve Sénégal, au Sud
par le marigot du Gorom et a I’est par celui du
Khar (Gueye, 2023). Il a été créé en 1971 par le
décret N° 71-471 du 14 avril 1971 afin de
sauvegarder les populations d’oiseaux d’eau en
voie de disparition ainsi que les écosystemes du
delta du fleuve Sénégal (Dia ez al., 2002). Le parc
couvre 16000 hectares et bénéficie de plusieurs
statuts, zone humide d’importance
internationale en 1977 par la convention de
Ramsar puis site du patrimoine mondial de

1 https:/ /www.toutvert.fr/ornithologie-infos/
2 https://www.toutvert. fr/ornithologie-infos

conséquent, il existe des lacunes voire une
absence d’étude des effets des changements
climatiques sur les oiseaux d’eau notamment
ceux présents en Afrique de 'Ouest, au Sénégal
plus particulicrement dans le PNOD. C’est dans
ce contexte que s’inscrit notre étude intitulée : «
Impact de la variabilité climatique sur les oiseaux
d’eau tels que le pélican blanc, le dendrocygne
veuf, le flamant rose dans le PNOD de 1989 2
2020 ». Cette étude vise a contribuer donc a
I’amélioration des connaissances concernant les
effets du changement climatique sur les oiseaux
d’eau. 1l s’agira spécifiquement d’étudier :

° La

écosysteme ;

variabilité du climat sur cet
° I’abondance et la tendance de ces
populations d’oiseaux d’eau ;

° L’impact de la variabilité du climat sur les
effectifs d’oiseaux d’eau étudiés.

PUNESCO en 1981 (DPN, 2017). Le climat du
PNOD est semi-aride de type sahélo-saharien
caractérisé notamment par des précipitations
annuelles faibles (généralement entre 200 a
300mm) irrégulicres dans le temps et dans
Iespace ainsi que par de fortes températures
(DPN, 2017; Fall, 1990). Le parc est la troisicme
réserve ornithologique au niveau mondial®. Ce
statut se justifie par Peffectif total de I'avifaune
estimé a plus de trois millions d’oiseaux (Gueye
et al., 2017) repartis en 360 especes avec 90%
d’oiseaux d’eau qui sont pour la plupart des
migrateurs du paléarctique (Beintema & Vessem,
1998). Parmi ces especes figurent le flamant rose
(Phoenicopterns roseus), le pélican blanc (Pelecanus
onocrotalus), le dendrocygne veuf (Dendrocygna
vidnata) entre autres.
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Figure 1 Carte de localisation du Parc National des Oiseaux du Djoud;

Photo 1: Flamants roses (Phoenicopterus rosens) dans le PNOD (Source : Ndiaye, 2024)
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3.2 Méthodologie
3.2.1 Collecte de données: Deux types de

données ont ¢été collectés: les données
climatiques et ornithologiques:
Données  climatiques:  Les  données

climatiques telles que la température et la
pluviométrie couvrant la période de 1989 a 2020
ont été recueillies respectivement grace aux
bases de données du National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)’ et du
Centre de Climatologie des Précipitations
mondiales (Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC)*.

Données ornithologiques: Les données sur les
effectifs des populations de Flamant rose,
Pélican blanc et Dendrocygne veuf proviennent
de la base de données du PNOD. Elles couvrent
la période de 1989 a 2020. Ces données ont été
acquises grace aux différents dénombrements
mensuels qu’effectuent les agents le 15 de
chaque mois mais également grace au
Dénombrement International des Oiseaux

3.2.2 Traitement et analyse des données
3.2.2.1 Analyse de la variabilité du climat dans
le PNOD: L’étude de la variabilité climatique
dans le PNOD a été réalisée a partir des données
de pluviométries et de températures mensuelles
couvrant la période de 1989 a 2020. Ces
parameétres climatiques permettent le calcul de
I'indice de précipitation et d’évapotranspiration
standardisé (SPEI) développée par Vicente-
Serrano ez al. (2010). Plusieurs études portant sur
les études environnementales (Abiodun ef al,
2012; Barbeta ez al., 2013; Begueria ez al., 1994;
Deng & Chen, 2011; Drew e# al., 2012; Lévesque
¢t al., 2013; Potop, 2011; Sohn ez al, 2013,
Spinoni e al, 2013; Toromani et al, 2011;
Vicente-Setrrano et al., 2010, 2012; Yu et al,
2013), ont adopté cet indice. Selon Baudewyn
(2023), le SPEI utilise a la fois des données
d’évapotranspiration potentielle et des données
de précipitations, ce qui permet d’analyser les
conséquences du réchauffement climatique sur

3 https://www.psl.noaa.gov/data/gridded/data.ghc ncams.html
Shttps.://www.dwd.de/EN/ourservices/gpcc/gpec. html#:~:text
=T

le milieu et Ulintensité des sécheresses
atmosphériques. Il se calcule a plusieurs échelles
soit un, trois, six, douze voire vingt-quatre mois.
L’indice SPEI est donné par la relation suivante

Di = Pi - ETPi

O Di est le bilan hydrigue potentiel pour le mois ; Pi est
la quantité des précipitations cumulées pendant le mois i ;
ETPi est I'évapotranspiration potentielle calculée pour le
mois i (Baudewyn, 2023).

L’indice suggere lutilisation de équation de
Thornthwaite (1948) pour le calcul de
I’évapotranspiration potentielle (Begueria ez al.,
1994). Cest une formule empirique, facile a
utiliser dans laquelle seules la température
moyenne de I'air et la latitude sont explicitement
prise en compte (Baudewyn, 2023). Selon Fatah
et al. (2011), la formule est donnée par I’équation
suivante :

ETP = 16(10.)" x F(2)

Dont:

- 12
I =3%;%i

. r 1,514
i=(z)
5

Avec ETP : L évapotranspiration potentielle mensuelle
(mm) ; t : température moyenne mensuelle (°C); I :
Indice thermique annuel ; i : indice thermique mensnel ;
a : Fonction complexe de l'indice I; F (A) : Factenr
corvectif qui est fonction de la latitude du lien considéré et
dn mois.

Dans cette étude, les calculs ont été faits
directement dans RS7udio, a I'aide du package
SPEL

Les parametres climatiques tels que les
températures et les pluviométries mensuelles ont
été extraites respectivement de leur fichier
d’origine (Mellouki, 2023) air.mon.mean.nc et
Jfull_data_monthly_v20 22_1981_2020_05.nc.g3
grace a I'interface RStudio tout en tenant compte
de la localisation du PNOD. Ces dernicres sont
stockées dans un nouveau fichier Excel nommé

he%20Global%20Precipitation?20Climatology%20Centre
%20%28GPCC%29%3A4%200perated%20by,for%20monitor
ing%20and%20research%200f%20the%20earth%27s%20cli
mate
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Clim_djoudy.csv, comportant trois colonnes que
sont: années, précipitations mensuelles et
températures mensuelles. L’évapotranspiration
potentielle a d’abord été calculée avec la fonction
thornthwaite() du package SPEI Ensuite, le bilan
hydrique a ¢été calculé en soustrayant
I’évapotranspiration potentielle a la pluviométrie
a I'aide de la formule Di = Pi — ETPi. Ce dernier
a permis le calcul du SPEI a différentes échelles :
un, trois, six et douze mois. Les valeurs obtenues
ont été par la suite tracées dans un graphique a
I'aide de la fonction plot et analysées grace au
tableau 1. Celui-ci a permis de caractériser les
années seches et celles humides. I.’évolution de
la température et de la pluviométrie ont aussi été
analysées a l'aide de méthodes statistiques telles
que le test de Mann-Kendall et la pente de Sen.
Ces derniers ont été traitées sous RS#udio a I’aide
du package frend. Selon Sabzevati ez al., (2025) et
Serkendiz ez al., (2024), le test de Mann-Kendall
est un test statistique non paramétrique
initialement introduit par Mann en 1945, ensuite
amélioré par Kendall en 1975 et encore affiné
par Hirsch ez al, (1991). Ce test est utilisé pour
déterminer si une série temporelle présente une
tendance ou non, ce qui peut étre une tendance
a la hausse ou a la baisse (Lu ¢ a/., 2025; Rahman
et al, 2021). L’application du test consiste a

établir une hypothese nulle (HO) et une
alternative (Ha) :
* HO : Il n'y a pas de tendance dans la série

étudiée ;

¢ Ha : Il y a une tendance dans la série
¢tudiée.

Lorsque la p-value générée est inférieure a alpha
(0,05), ’hypothése nulle est rejetée et la tendance
est significative, au cas contraire elle devient
non-significative. Les résultats obtenus ont été
interprétés selon les conditions suivantes :

¢ St le « Tau de Kendall » indique une
valeur négative, la tendance est a la baisse

. Sile « Tau de Kendall » affiche une valeur
positive, la tendance est a la hausse.

En paralléle, la pente de Sen, également appelé
estimateur de Theil-Sen a été utilisée. C’est une
méthode statistique robuste et non paramétrique
utilisé pour calculer I'ampleur des tendances
dans les données temporelles a long terme (Jigin
¢t al., 2023; Ogunrinde ¢t al., 2025). La pente de
Sen fonctionne en calculant la valeur médiane
entre les paires de points de données dans une
série chronologique. La valeur issue de la pente
de Sen n’a pas d’unité. En effet, selon Helsel ez
al., (2002), si la tendance de Mann-Kendall est
positive, la pente de Theil-Sen sera positive et si
elle est négative, la pente de Theil-Sen sera
¢galement négative. Les unités de I'estimation de
la pente sont les unités de la variable étudiée
divisées par les unités de temps. Par exemple, si
le test de tendance concerne la température,
alors les unités de températures pourraient degré
Celsius et les unités de Temps seraient I'année
(an), donc les unités de la pente seraient °C/an
(Helsel ez al., 2002).

Tableau 1: Valeurs et seuils de I'indice SPEI (Vicente-Serrano ef al., 2010)

Valeurs SPEI Catégories humides Valeurs SPEI Catégories s¢ches
>2,00 et plus Extrémement humide -1,00 2 -1,49 Modérément séche
1,502 1,99 Trés humide -1,50 2 -1,99 Trés séche

1,00 4 1,49 Modérément humide < -2,00 et moins Extrémement séche
0,9920 Conditions normales -0,9920 Conditions normales

3.2.2.3 Analyse de P’abondance et de la
tendance des populations d’oiseaux:
L’évolution des populations d’oiseaux décrit
comment celles-ci évolue avec le temps. La
connaissance de cette évolution se base sur des
recensements répétées dans les mémes zones
(Nagy e# al., 2021) et permet de statuer sur I’état

de santé de ces especes (Bruchon, 2024). En
effet, selon Jones & Driscoll (2022), Spooner 7
al. (2018) et White (2019) cités dans Bruchon
(2024), pour des études environnementales plus
complexes, comme celles traitant 'impact du
changement climatique, un suivi de plusieurs
décennies peut étre nécessaire pour déceler des

13057



Gueye et al., 2025

Journal of Animal & Plant Sciences (J.Anim.Plant Sci. ISSN 2071-7024) 1" !
Vol.66(2) : 13036 -13050 https.//doi.org/10.35759/JAnmPISci.v66.2.4 1 - . |

tendances significatives. Pour déterminer cette
évolution, le programme TRIM ( Trend and
indice for monitoring data ) de Van Strien e al.
(2001) a été adopté. Il calcule les indices
d’abondance annuels par espéce et fournit
¢galement une estimation de la tendance linéaire
globale basée sur ces indices annuels et destinée
a décrire I'évolution sur I'ensemble de la période
d'étude (Blew & Suedbeck, 2005; Bogaart, 2024;
Visser ¢z al., 2007). Des études récentes Kim ¢ al.
(2024) ; Astiaso Garcia ef al. (2015) ; Zhang et al.
(2011) ; Kasahara & Koyama, (2010) ; Vofisek ez
al. (2008) et Blew & Suedbeck (2005) ont utilisé
cette méthode pour l'analyse des tendances a
long terme. Ainsi, pour comprendre la tendance
a long terme de la population des oiseaux, la
méthode TRIM a été utilisé a 'aide du package
rtrim - (version 2.3.0) sous linterface RStudio
(version 4.3.2). Pour ce faire, trois variables sont
indispensables : le site, Pannée de
dénombrement et la taille 7 de chaque espece. Le
résultat obtenu est une courbe de tendance
linéaire qui prend en compte les wvaleurs
manquantes dans les données (Kim ez al, 2024).
Dans cette étude, 1989 a été défini comme
'année de référence pour le calcul des indices, ce
qui lui attribue une valeur d’indice égale a 1. Les
valeurs de I'indice ont été utilisées pour tracer les
courbes de tendances a I'aide la fonction plof()
afin de visualiser I’évolution des effectifs au
cours des années. Pour chaque calcul de
tendance, TRIM produit également un fichier
texte, présentant les résultats et les parametres de
la procédure de calcul (Blew & Suedbeck, 2005).
Pour interpréter de maniere plus simple, la pente
tendancielle a été utilisée. Cette derniere reflete
les variations en termes de variation moyenne en
pourcentage par an (Pan-European Common
Bird Monitoring Scheme, s.d.). Si cette tendance
est égale a 1, alors il n’y a pas de changement
tandis qu'une valeur supérieure a 1 indique une
augmentation, et une valeur inférieure a 1, une
diminution (Pan-European Common Bird
Monitoring Scheme)®.

Shttps://pecbms.info/methods/pecbms-methods/1-national-
species-indices-and-trends/1-2-production-of-national-
indices-and-trends/trend-interpretation-and-classification

Selon Pannekoek & Strien (2005), pour
déterminer si une tendance est significative, on
calcule I'intervalle de confiance a 95 %. La borne
supérieure de l'intervalle s’obtient en ajoutant a
la valeur de la pente, 1,96 multiplié a lerreur
standard tandis que la borne inferieure s’obtient
en soustrayant cette méme valeur.

Selon Van Strien et al. (2001) cité par Pan-
European Common Bird Monitoring Scheme
(s.d.) les tendances sont classées comme suit:

¢ Forte augmentation: une pente
tendancielle >1,05 (une augmentation de plus de
5 % par an), avec la limite inférieure de confiance
de la pente >1,05;

¢ Augmentation modérée: une pente
tendancielle comprise entre 1,00 et 1,05 (une
augmentation ne dépassant pas 5 % par an), la
limite inférieure de confiance de la pente se
situant entre 1,00 et 1,05 ;

¢ Stable: une pente tendancielle ou les
intervalles de confiance chevauchent 1 (aucun
changement significatif), avec la limite inférieure
de confiance de changement >0,95 et la limite
supérieure de confiance de changement <1,05;
¢ Incertain: une pente tendancielle ou les
intervalles de confiance chevauchent 1 (aucun
changement significatif), avec la limite inférieure
de confiance de changement < 0,95 et/ou la
limite supérieure de confiance de changement
>1,05;

¢ Baisse modérée: une pente tendancielle
= 0,95 et 1,00 (une baisse ne dépassant pas 5 %
par an), la limite supérieure de confiance de la
pente se situant entre 0,95 et 1,00 ;

¢ Forte baisse: une pente tendancielle <
0,95 (une baisse de plus de 5 % par an), avec la
limite supérieure de confiance de la pente < 0,95.
3.2.2. Analyse de Pimpact de la variabilité
climatique sur P’abondance des oiseaux:
L’analyse de I'impact de la variabilité climatique
sur 'abondance des especes a été faite grace a la
statistique. Cette derniére permet de dégager les
caractéristiques essentielles du phénomene
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¢étudié et de suggérer des hypothéeses pour une
¢tude ultérieure plus poussée (Polisano, 2018;
Sabiki, 2023). Les traitements ont été faits sous
RStudio (version 4.3.2). Le test de Shapiro-Wilk a
été utilisé pour voir si les séries de données sont
normalement distribuées. Celui-ci permet de
choisir les tests paramétriques ou non
paramétriques correspondant aux séries de
données. Celui-ci combiné a nos données a
permis de choisir le modéle GAM (Generalized
Additive Models ou modeles additifs généralisés)
au lieu des modeles linéaires. Le GAM est une
approche populaire utilisée en écologie; il
permet de modéliser des relations fonctionnelles
non linéaires entre les variables et les résultats,
ou la forme de la fonction elle-méme varie entre
différents niveaux de regroupement (Pedersen ef
al., 2019). Deux types d’hypotheses ont été
¢laborés pour chaque relation entre une donnée
climatique et Il'abondance dune espece.
L’hypothese nulle (HO) et celle alternative (Ha)
ont ainsi été formulées :

¢ HO: la variable climatique n’a pas un
effet direct sur 'abondance de 'espéce

¢ Ha: La variable climatique a un effet
direct sur 'abondance de 'espece.

4 RESULTATS

4.1 Variabilité du climat dans le PNOD :
La figure 2 montre la variation de Ilindice
standardisé ~ d’évapotranspiration et  de
précipitation (SPEI) sur une échelle d’un, trois,
six et douze mois. Les barres bleues représentent

L’hypothese nulle est rejetée lorsque le p-value
généré est inférieur a 0,05, dans le cas contraire
elle ne sera pas rejetée. L’analyse avec le modele
GAM a été réalisée avec le package Mixed GAM
Computation  V'ehicle (MGCV). Les résultats
obtenus sont des courbes estimant leffet de
chaque relation en fonction de chaque variable
explicative. ~ Ces  résultats sont ensuite
interprétées grace aux p-values, I'Estimated
Degree of Freedom (EDF) et les déviances
expliquées (Explained deviance). Lorsque TEDF
est égale a 1, la relation est linéaire ; si elle est
supérieure a 1, la relation est non linéaire. Les
déviances montrent le pourcentage que le
modele explique a partir des données fournies.
Leur capacité a identifier des seuils dépend du
domaine étudié, telles que la structure des
données et la nature des relations (Detmer ef a/,
2025). Selon Maravelias et al, (2012) cité dans
Sward et al. (2022), un mode¢le avec une précision
(déviance expliquée) comprise entre 0,4 et 0,6
(40 et 60%) est modérément suffisant, et que les
modeles supérieures a 0,6 ont un pouvoir
explicatif relativement élevé (Castella er al,
2001).

les périodes humides et celles rouges, les
périodes seches. Les quatre échelles de temps
visualisent des résultats relativement similaires
indiquant des variabilités intermensuelles,
saisonnieres et interannuelles.

13060



Gueye et al., 2025

Journal of Animal & Plant Sciences (J.Anim.Plant Sci. ISSN 2071-7024) : I
Vol.66(2) : 13036 -13050 https.//doi.org/10.35759/JAnmPISci.v66.2.4 1 - .- |

SPEI 1 mois

£
=
£
-
*
=
£
]
=
=
*
F
£
-
E
£
=
=
=
j_:

1990 2000

SPEI 3 mois

ralioara

1990 2000

SPEI 6 mois

2010 2020

----- Aoy potiogob A b M gy bl

2010

sl
o
£
i?
;|
4
3
T
¥
RS
i
E
-
i
£l
=
13
-*z
il
E
-
=
=
ot
il
r
£
-
2
a
|

1990 2000 2010 2020
SPEI 12 mois
% _____ ‘u.‘“'-,n.‘".m'q.—-—-»n--.""mﬂ_h, F'ﬂlh.Jll.L’r‘“Ft-_ L._”‘.‘Ilﬂh "."_J..,.J|l_ll\lw-_.hl"|hun~'|l]|[lllﬂ.mﬂhl1"- F" _____
1990 2000 2010 2020

Années

Figure 2 : Variabilités temporelles des indices standardisés de précipitation et d’évapotranspiration dans le

PNOD de 1989 a 2020

Aux échelles de temps a court terme (1 et 3
mois), les intensités de secheresses sont tres
variables allant de modérément seéches a
extrémement seches a plusieurs reprises. En
revanche, pour les échelles a longs termes (6 et

12 mois), les intensités de secheresses diminuent.
Ces dernicres ont été appuyées par le test de
Mann-Kendall qui met en évidence une
tendance a la baisse du SPEI a toutes les échelles
temporelles (Tableau 2).

Tableau 2 : Test de tendance de Mann-Kendall appliqué aux séries de SPEI dans le PNOD durant la période

de 1989-2020.

Echelles Tau de Kendall P-value Caractéres p-value | Tendances
SPEI 1 mois -0,101 0,0032098 Significatif Baisse
SPEI 3 mois -0,0873 0,010829 Significatif Baisse
SPEI 6 mois -0,0568 0,098618 Non-significatif Baisse
SPEI 12 mois -0,021 0,54537 Non-significatif Baisse

Le tableau 3 illustre I’évolution de la température
et de la pluviométrie sur la période d’étude de
1989 a 2020. Les résultats de Iévolution
fournissent une tendance a la hausse pour les
deux parametres climatiques. Ces tendances

restent significatives au seuil de 5% pour la
température et non significatives pour la

pluviométrie. Cette derniere reste significative au
seuil de 10%.
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Tableau 3 : Test de tendance de Mann-Kendall appliqué a la pluviométrie et a la température dans le PNOD

durant la période 1989-2020

Paramétres Tau de Kendall | P-value Pente de | Caractére p-value | Tendances
Climatiques Sen

Température 0,282 0,027138 0,020 Significatif Hausse
Pluviométrie 0,222 0,082983 0,22 Non-significatif Hausse

4.1.2 Abondance et tendance des
populations d’oiseaux d’eau: L’analyse de
I'abondance des populations d’oiseaux par la
méthode TRIM a fourni les résultats suivants :

4.1.2.1 Flamant Rose :La figure 3 illustre une
diminution de la population de flamant rose dans

le temps par rapport a 'année de référence. Par
contre, celle-ci indique des périodes de pics
durant les années 2000, 2009, 2016 et 2020 mais
aussi des périodes de chutes tres remarquables
sont observées durant les années 1993, 1995,
2005, 2010 et en 2017.

Indices d'abondance

o
o

I I I
1990 1995 2000

I I I I
2005 2010 2015 2020

Annees

Figure 3: Courbe d’évolution de la population de flamant rose dans le PNOD de 1989 a 2020

4.1.2.2 Pélican blanc : La Figure 4 montre une
évolution croissante de la population de pélicans

blancs. Des années de pics sont notées durant les
années 2005, 2009, 2014 et 2016. En revanche,

les chutes sont observées durant les années 1993,
1995, 1997, 2000, 2003, 2008, 2010, 2015. Les
chutes se poursuivent progressivement entre
2017 et 2020.
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Figure 4: Courbe d’évolution de la population de pélican blanc dans le PNOD de 1989 a 2020

4.1.2.3 Dendrocygne veuf: La figure 5
visualise deux périodes. L’une allant de 1990 a
1996 montre des effectifs inferieurs par rapport
a I'année 1989 et lautre période (1997 a 2020)
montre des effectifs supérieurs a l'année de

référence. Cependant, des années de pics sont
observés en 2001, 2003 et des périodes de chutes
en 2002 puis de 2004 jusqu’en 2007 et en 2020.
A partir de 2008, les périodes de chutes et de pics
s’alternent d’année en année jusqu’en 2020.

Indices d'abondance
3

I | [

1990 1995 2000

| [ I [
2005 2010 2015 2020

Années

Figure 5: Courbe d’évolution de la population de dendrocygne veuf dans le PNOD de 1989 a 2020

Ces observations seront interprétées a ’aide du
tableau 5 qui résume les résultats de I'analyse des
populations d’oiseaux issues du modele TRIM.
Les pentes tendancielles supérieures a 1
montrent que toutes les especes présentent une
augmentation de la taille de leurs effectifs durant
la période de 1989 a 2020. L’analyse de la

population des oiseaux par le modele TRIM
fournit une pente tendancielle de 1,026 pour le
flamant rose soit une augmentation moyenne de
2,6% par an, une pente de 1,027 pour le pélican
blanc soit 2,7% de hausse par an et 1,045 pour le
dendrocygne veuf soit une augmentation de

4,5%/an.
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Tableau 4 : Résultats issus de la méthode TRIM sur I’évolution des especes d’oiseaux d’eau étudiées

Oiseaux Pentes tendancielles | Erreurs standard |Intervalles de confiance a 95%
Pélican blanc 1,027728 0,000199586 [1,0274 - 1,0282]
Flamant rose 1,026424 0,000159178 [1,0134 - 1,0141]

Dendrocygne veuf 1,045555 9,90138E-05 [1,0448 - 1,0452]

4.1.3 Impact de la variabilité du climat sur les effectifs d’oiseaux d’eau

4.1.3.1 Flamant Rose : La figure 6 montre les relations entre les différents parameétres climatiques et
le flamant rose. Le modele estime que les flamants roses sont plus abondants lorsque la secheresse est
modérée et diminuent lorsqu’il fait trop humide. En parall¢le, 'abondance de Pespece diminue en
fonction de 'augmentation de la température et augmente avec la pluviométrie.
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Figure 6: Résultat des effets estimés par le modele GAM entre les variables climatiques et
I'abondance du flamant rose dans le PNOD

4.1.3.2 Pélican blanc : La figure 7 indique que
les effets estimés évoluent en fonction de la
sécheresse, de la température et diminue en

fonction de l'augmentation de la pluviométrie.
Toutefois ces effets restent faibles.
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Figure 7 : Résultat des effets estimés par le modele GAM entre les variables climatiques et 'abondance

pélican blanc dans le PNOD

4.1.3.3 Dendrocygne veuf : La figure 8 illustre
une linéarité entre les différentes variables
¢tudiées. Elle montre des effets positives mais
faibles pour toutes les variables explicatives

(SPEI12, Températures et Précipitations).
Toutefois, ces effets restent faibles dus aux
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intervalles de confiance trop larges. Ces
observations seront confirmées ou infirmées
grace aux résultats fournis par le modéele GAM
(Tableau 7) faites entre les parametres
climatiques et 'abondance des espéces d’oiseaux
cités ci-dessus.
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Figure 8: Résultat des effets estimés par le modele GAM entre les variables climatiques et

I’'abondance du dendrocygne veuf dans le PNOD
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Le tableau 6 montre que les relations
(température et pélican blanc, température et
flamant, précipitations et flamant rose,
précipitations et dendrocygne veuf, SPEI12 et
dendrocygne veuf) sont linéaires (Edf = 1). Les
autres relations dont ’Edf est supérieure a 1 sont
non linéaires mais plutét complexes. Les

déviances expliquées par le modele GAM est de
40% pour le flamant rose, 34,4% pour le pélican
blanc et 9% pour le dendrocygne veuf. Les p-
values, étant tous supérieurs a 0,05 (seuil de
significativité a 5%), sont non significatifs. Seule
la relation entre le SPEI12 et le flamant est
statistiquement prouvé.

Tableau 5 : Résultats des modeéles additifs généralisés entre les variables climatiques et les différentes especes

étudiées dans le PNOD

Parameétres Espéces Edf |p-value (0,05) |Caractére p- |Déviances
climatiques value expliquées
Précipitations Flamant rose 1,000 |0,7355 > 0,05 Non significatif
Températures Flamant rose 1,000 |0,3271> 0,05 Non significatif | 40%

SPEI 12 Flamant rose 3,555 [0,0375<0,05 Significatif

Températures Pélican Blanc 1,000 |0,424 > 0,05 Non significatif
Précipitations Pélican Blanc 3,621 0,272 > 0,05 Non significatif | 34,4%
SPEI 12 Pélican Blanc 1,393 10,462 > 0,05 Non significatif
Températures Dendrocygne veuf | 1,436 |0,558> 0,05 Non significatif
Précipitations Dendrocygne veuf | 1,000 |0,739 > 0,05 Non significatif | 9%

SPEI 12 Dendrocygne veuf | 1,000 |0,640 > 0,05 Non significatif

5 DISCUSSION

5.1 Variabilité du climat dans le PNOD :
L’analyse des parametres climatiques a montré
une hausse de la température indiquée par le Tau
de Kendall (Tau = 0,282, p < 0,05) et de la
pluviométrie (Tau = 0,22, p > 0,05). Ces
résultats restent significatifs au seuil de 5% pour
la température et non significatif pour la
pluviométrie (Tableau 3). Ces derniers sont
similaires a ceux de Faye ez a/ (2019) qui ont
observé une tendance identique dans la vallée du
fleuve  Sénégal. L’augmentation de la
température (0,02°C/an) reste identique aux
résultats des travaux de Nakalembe e a/ (2025),
qui est de 0,02°C/an dans la vallée du fleuve
Sénégal entre 1981 et 2020. De plus, I’étude de
Bouko ¢ al. (2025) menée au Benin a présenté
trois zones avec des changements différents de
la température. La zone 1 présente une
augmentation de 0,0124°C/ an, inférieure a celle
observée dans cette étude, alors que la zone 2
présente une hausse de 0,0326°C/ an, supérieure
au résultat de cette présente étude. En ce qui
concerne la zone 3, elle montre une
augmentation de 0,0235°C/an, légérement

proche de notre résultat. En outre, les études de
Seéne & Faye (2023), Faquseh & Grossi (2024),
Kouao ¢z al. (2024) et Ogunrinde ez a/. (2025) ont
aussi prouvé une hausse de la température. Ces
derniers appuient observation faite dans cette
étude, et renforcent Paffirmation selon laquelle
le réchauffement climatique est une réalité.
L’augmentation de la pluviométrie (0,22mm/an)
obtenue dans cette étude est supérieure a celle de
Nakalembe ¢ al (2025) (0,15mm/an) et
inférieure a celle obtenue par Faquseh & Grossi
(2024) (5,4214 mm/an). Ce dernier manque de
significativité statistique comme dans cette
présente étude. Les résultats acquis par Tefera e#
al. (2025) au Ghana et au Burkina Faso, se
rapproche des noétres montrant une légere
hausse de la pluviométrie (Tau = 0,028) au
Ghana et au Burkina Faso. L’analyse de I'indice
standardisé de précipitation et
d’évapotranspiration a différentes échelles
temporelles (1, 3,6 et 12 mois) a indiqué une
baisse des indices a toutes les échelles que sont
respectivement -0,101, -0,0873, -0,0568, -0,021
(Tableau 2). Selon la classification de Vicente-
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Serrano ez al. (2010), ces valeurs sont légerement
séches avoisinant les conditions normales. La
secheresse est plus visible a court terme (SPEI 1
et 3 mois) qu'a long terme (6 et 12mois). Plus
Iéchelle de temps augmente, plus les valeurs
diminuent et deviennent proches des conditions
climatiques normales. Ces résultats sont en
phases avec les travaux de Séne & Faye (2023)
qui indiquent une légere sécheresse sur la
période de 1950 2 2019 aux mémes échelles dont
les valeurs sont respectivement -0,41, -0,5, -0,57,
-0,64. Ses résultats, étant plus négatifs que ceux
obtenus dans cette étude témoignent d’une
sécheresse plus sévere dans cette zone qu’au
Djoud;.

5.2 Abondance et tendance des
populations d’oiseaux d’eau: L’analyse de
I'abondance et de la tendance des populations
d’oiseaux d’eau a montré une hausse, 2a
I'intervalle de confiance de 95 % pour les trois
especes étudiées. Les intervalles de confiances
du flamant rose, du pélican blanc et du
dendrocygne veuf sont respectivement [1,0134-
1,141], [1,0274-1,0282], [1,0448-1,0452]. Ces
bornes sont treés étroites et ne contiennent pas la
valeur 1, ce qui indique des résultats
statistiquement significatifs selon Van Strien ez
al. (2001).Ces résultats appuient la robustesse des
estimations obtenues avec TRIM. Le flamant
rose indique une pente tendancielle de 1,0264
traduisant une hausse modérée de 2,6%/an. Les
tendances des populations de flamants roses
issues sur le site I’TWC (International Waterbird
Census, s.d.)’, montrent en Afrique du sud une
pente de 1, 0506 entre 1992 et 2023, 0,9928 en
Afrique de ’Ouest entre 1979 et 2023, 0,9481 en
Afrique de I'Est entre 1992 et 2023, 1,2906 en
méditerranée est et ouest entre 1992 et 2015. La
hausse estimée a 5,06% (forte augmentation) en
Afrique du Sud et en Méditerranée est supérieure
a celle observée dans le PNOD. En revanche, en
Afrique de 'Ouest et de I'Est, le flamant rose
diminue respectivement de 0,72% (baisse
modérée) et 5,19% (forte baisse). Comparée a
ces valeurs, la hausse observée des effectifs de

¢ https://iwc.wetlands .org/index.php/aewatrends

flamant rose dans le Djoud; reste intermédiaire,
ce qui pourrait témoigner de conditions
probablement favorables a leur présence dans le
Djoudj contrairement aux autres régions
d’Afrique ou leur déclin est observé. En ce qui
concerne le pélican blanc, il présente une pente
tendancielle de  1,0277  attestant  une
augmentation modérée de 2,8%/an de sa
population. Les tendances des populations de
pélican blanc sur le site International Waterbird
Census indiquent une augmentation modérée en
Afrique de I'Ouest (pente = 1,0364, soit 3,6%)
entre 1991 et 2023, en Afrique du Sud (pente =
1,0104, soit 1,04%) entre 1992 et 2023, une
diminution modérée en Europe et en Asie de
I'Est (pente = 0,9691, soit -3,09%). La tendance
observée dans le PNOD est inférieure a celle
obtenue en Afrique de 'Ouest et supéricure a
celles observées en Afrique du Sud, en Europe
et en Asie de I'est. Comparativement, I’évolution
au Djoudj se trouve entre ces extrémes. Elle
suggere que le Djoudj parvient a offrir des
conditions favorables pour le maintien de cette
espéce notamment en termes d’habitat et
d’alimentation en loccurrence d’autres sites
présentes en Afrique de I'Ouest. Quant au
dendrocygne veuf, il indique une pente
tendancielle de 1,045. Ce qui traduit une
augmentation modérée de 4,5% /an de sa
population. Ce résultat est cohérent avec ceux de
International Waterbird Census (s.d.),qui a
présenté une augmentation modérée en Afrique
de 'Ouest (pente = 1,0339, soit 3,39%) entre
1992 et 2023, une hausse modérée mais plus
faible en Afrique de l'est et du sud (pente =
1,0124, soit 1,24%) entre 1994 et 2023. Ainsi, les
tendances en Afrique de ’Ouest, de I’Est et du
Sud, bien qu’étant en hausse, reste inférieure a
celle observée dans le PNOD. Cette évolution
positive peut s’expliquer par 'augmentation des
périmetres rizicoles qui ceinturent le parc,
offrant une alimentation disponible aux
dendrocygnes veufs. En effet, le riz constitue
une alimentation privilégiée pour le dendrocygne
veuf. Cependant, ces résultats sont en cohérence
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avec les tendances rapportées par IUCN (2019),
(2021) et (2024), qui indiquent respectivement
que les populations de flamant rose
(Phoenicopterns rosens), de pélican blanc (Pelecanus
onocrotalus) et de dendrocyne veuf (Dendrocygna
vidnata) sont en augmentation a [’échelle
mondiale.

5.3 Impact de la variabilité du climat sur
les effectifs d’oiseaux d’eau étudiés: Les
résultats issus du modéele GAM montrent que les
variables climatiques expliquent 40 % de
I’'abondance du flamant rose, 34,4% du pélican
blanc et 9% du dendrocygne veuf. Selon
Maravelias e al. (2012) et Sward ez al. (2022), le
modele a un pouvoir explicatif relativement
modéré pour le flamant rose et faible pour le
dendrocygne veuf et le pélican blanc. L’analyse a
également révélé des p-values supérieurs au seuil
de significativit¢ de 5% (Tableau 8). Seule la
relation entre 'indice SPEI12 et 'abondance des
flamants est significative (p 0,0375). Par
conséquent, I’hypothese nulle selon laquelle les
variables climatiques n’auraient pas d’effets
directs sur les populations d’oiseaux d’eau ne
pourrait étre rejetée. Cette non-significativité des
résultats et de sous-estimations des effets est
récurrente dans le domaine de la recherche
environnementale (Girondot & Guillon, 2019;
Yang ez al., 2023). En effet, I'’étude de Paquet &
Laudelout (2015) a montré que sur 15 especes
9 présentaient des effets non
significatifs. Ces résultats sont comparables aux
noétres qui montrent des effets non significatifs
de la température sur les trois especes d’oiseaux.
Ecologiquement, cette non significativité de ces
effets peut s’expliquer par le fait que ces especes
sont des homéothermes. Donc, peu importe
laugmentation de la température, ils sont
capables de s’adapter. En effet, Maclean e7 al.
(2017) affirment que la plupart des especes ne
seront pas directement affectées de maniere
défavorable par des températures plus chaudes,
simplement parce que la plupart d'entre elles
possedent la capacité de régulation thermique
pour faire face a la chaleur. Aussi, méme si la
température n’affecte pas directement les
oiseaux d’eau dans le PNOD, elle est susceptible

d’oiseaux,

d’accélérer I'assechement des plans d’eau
entrainant ainsi une perturbation de I’habitat des
oiseaux d’eau voire la disponibilité alimentaire.
La pluviométrie, quant a elle, présente des p-
values supérieurs a 0,05 pour toutes les trois
especes (Tableau 6). Cela suggere qu’il n’y aurait
pas d’effet entre la pluviométrie et I'abondance
de ces populations d’oiseaux. Cette absence
d’effet pourrait étre expliquée par le fait que le
PNOD est artificiellement inondé. En effet, le
parc dispose d’un systeme hydraulique qui lui
permet d’étre inondé a partir du fleuve.
Cependant, méme en absence de pluies, le parc
dispose de l'eau en quantité suffisante lui
permettant ainsi d’attirer les oiseaux. En somme,
la pluviométrie n’explique pas I'abondance des
oiseaux dans le PNOD. Néanmoins, elle
pourrait affecter ces oiseaux indirectement, car
I'inondation du parc a partir du fleuve Sénégal
dépend de la crue. Et cette derni¢re dépend, elle-
méme, des précipitations en amont. Concernant
le SPEI, il affecte seulement le flamant rose (p =
0,0375< 0,05). Par ailleurs, le SPEI12 n’explique
pas 'abondance du pélican blanc (p = 0,462) ni
celle du dendrocygne veuf (p= 0,640). Leur
présence dans le parc est probablement
influencée par d’autres facteurs non prise en
compte dans cette étude. La sensibilité du
flamant rose aux SPEI peut s’expliquer par son
¢cologie. Le modeéle montre que le flamant est
plus abondant durant les périodes seches que
durant les périodes humides. En période seche,
le niveau d’eau diminue et la concentration en sel
augmente dans les vasieres, ce qui correspond a
un milieu favorable pour le flamant, qui préfére
des milieux salées ou saumatres avec des
profondeurs comprises entre 5 et 50 cm pour
rechercher sa nourriture. En revanche, lorsqu’il
fait humide, le niveau d’eau augmente, la salinité
diminue et les conditions deviennent moins
favorables pour lespéce. En définitive, ces
résultats sont en accord avec I’étude portant sur
la  vulnérabilit¢ des especes face aux
changements climatiques de Maclean e al.
(2017). Dans cette évaluation, des scores de
vulnérabilités climatiques ont été attribuées aux
différentes especes. Les scores attribués sont 9
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pour le flamant rose, 9 pour le pélican blanc et 3
pour le dendrocygne veuf. Ces derniers, étant
inferieurs a 10, montre que ces especes

6 CONCLUSION

Cette variabilité climatique affecte 'écosysteme
du Djoudj. Elle se manifeste par une
augmentation de la température, des périodes de
sécheresses prolongées et une irrégularité des
pluies. Parmi les especes étudiées, le flamant rose
reste plus sensible aux variations du climat dans
le PNOD que le pélican blanc et le dendrocygne
veuf. L’un des principaux moyens de faire face
au changement climatique dans le parc est de
renforcer la gestion active des sites en évitant le
drainage des effluents agricoles, la dégradation et
la fragmentation des habitats d’oiseaux,
renforcer la gestion hydraulique. Cela protégera
les especes d'oiseaux d’eau contre des dangers
tels que les périodes de sécheresses prolongées,
Paccumulation des pesticides dans leurs
organismes ou d'autres facteurs qui pourraient
réduire la taille de leur population. Au-dela du
changement climatique, il est important de lutter
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