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Résumé

De nombreuses espéces sont menacées d'extinction ou ont disparu a cause de la
dégradation ou la disparition de leurs habitats, par suite des effets des changements
climatiques. Cette étude s’est intéressée a la modélisation de la distribution potentielle
de Combretum micranthum G.DON et Combretum glutinosum Per ex DC au Niger.
La modélisation a été réalisée avec trois algorithmes MAXENT, BRT et RF et les
résultats ont été testés en se basant sur la Courbe Caractéristique d’Opération. Les
points de présence proviennent des relevés de terrain et de la base de données de
GBIF. Les variables environnementales proviennent du site de WorlClim. Les
résultats montrent que les précipitations du trimestre le plus froid (Bl1O12) et les
températures moyennes mensuelles des variations journaliéres (BIO2) sont les
variables bioclimatiques qui influencent le plus la distribution de ces espéces. La
cartographie des aires potentielles révéle que les espéces connaitront des diminutions
d’aires favorables pour tous les scenarii utilisés, a I’exception du RCP8.5 2050 qui
prédit une augmentation- Ce scénario prédit un gain de 41410,80 km? pour
Combretum micranthum et de 15 573,70 km? pour Combretum glutinosum. La plus
grande perte d’aire favorable a été observée avec le scénario RCP8.5_2070, soit une
réduction de -111 483,60 km? pour Combretum micranthum et de -118 307,74 km?
pour Combretum glutinosum. Les résultats montrent que ces especes sont menacées
par les effets néfastes du changement climatique et peuvent servir d’outil d’aide a la
décision pour le gestionnaire forestier dans la définition du choix des essences.

Mots-clés. Combretum micranthum, Combretum glutinosum, variables climatiques,
Niger, Prédiction spatiale.
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Impacts of current and future climate trends on the distribution of
Combretaceae in Niger”

Abstract

Many species are threatened with extinction or have disappeared due to the
degradation or disappearance of their habitats because of the effects of climate change.
This study focused on modeling the potential distribution of Combretum micranthum
G.DON and Combretum glutinosum Per ex DC in Niger. Modeling was carried out
using three algorithms: MAXENT, BRT and RF, and the results were tested based on
the Operating Characteristic Curve. Points of presence were derived from field
surveys and the GBIF database. Environmental variables were downloaded from the
WorlClim website. The results show that precipitation in the coldest quarter (B1012)
and mean monthly temperature of daily variation (B102) are the bioclimatic variables
that most influence the distribution of these species. The mapping of potential areas
reveals that species will experience decreases in favorable areas for all the scenarios
used, except for RCP8.5_2050, which predicts an increase. This scenario predicts a
gain of 41,410.80 km? for Combretum micranthum and 15,573.70 km? for Combretum
glutinosum. The greatest loss of favorable area was observed with the RCP8.5_ 2070
scenario, with a reduction of -111,483.60 km? for Combretum micranthum and -
118,307.74 km? for Combretum glutinosum. The results show that these species are
threatened by the adverse effects of climate change and can serve as a decision-
making tool for forest managers in defining their choice of tree species.

Keywords. Combretum micranthum, Combretum glutinosum, climate variables,
Niger, Prediction.

Introduction

Reconnue aujourd’hui menacée, la protection de la biodiversité
constitue un enjeu planétaire aussi crucial que la gestion du changement
climatique. Selon les travaux de I’'UICN (2009) ; ABDOU et al. (2020),
plusieurs espéces ont disparu ou sont en voie de disparition dans de leur
habitat naturel. C’est ainsi qu’au Niger, sur un potentiel de ressources
forestieres ligneuses nationales estimé en 1989 a 16 millions d’hectares
comprenant 600.000 ha de foréts classées, environ 200.000 ha sont
perdus chaque année du fait des facteurs anthropiques et des effets
néfastes des variations climatiques (ABDOURAHAMANE et al.,
2012). Cette forte dégradation des ressources forestieres menace la
survie de nombreuses especes (ABDOU et al., 2021). Quelques études
ont dressé les conséquences potentielles des changements de climat sur
la biodiversité en Afrique. Ainsi, MCCLEAN et al. (2005) estiment que
plus de 5000 espéces de plantes africaines pourraient connaitre des
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pertes d’habitats avant 2080. Parmi les taxa les plus vulnérables a la
réduction d’habitat adéquat, se trouvent les especes qui : (1) ont un age
de maturité élevé, (2) produisent des diaspores en faibles quantités, (3)
sont disséminées sur de faibles distances, (4) sont déja soumises a une
pression anthropique importante (ARAUJO et al., 2007 ; PENMAN et
al., 2010). Le climat est le principal facteur déterminant la répartition
des especes d’arbres a 1’échelle régionale dans la zone tropicale
(MORIN et al., 2007). Selon le GIEC (2022), le changement climatique
a déja cause des dégats généralisés a la nature et aux humains au-dela
de la variabilit¢ naturelle du climat. Il est responsable d’une
détérioration généralisée des fonctions et structures des écosystemes
(terrestres, d’eau douce, marines).

Face a cette situation, le recours & la modélisation serait nécessaire
(GUISAN et al., 1995). Celle -ci fait partie des arsenaux de méthodes
pour identifier la nature et I'ampleur des changements écologiques que
pourraient entrainer les changements environnementaux, et tout
particulierement les changements climatiques serait nécessaire
(GUISAN et al., 1995).

De telles menaces entraineront des réductions des aires géographiques
favorables et de la disponibilité des habitats pour certaines espéces
forestieres (RHOUMA et MARIEM, 2022). Cette situation risque de
compliquer la tache des conservateurs et gestionnaires des ressources
forestiéres qui ont souvent des données limitées pour restaurer et gérer
durablement les écosystéemes forestiers.

D’une part, on assistera a la diminution du couvert végétal qui
favorisera la desertification, la diminution des services que cet
écosystéme rend a la population et d’autre part rend les populations plus
vulnérables aux inondations. Il est de ce fait, important de cartographier
les aires de distribution des especes pour servir de données de prise de
décision dans la gestion durable de ces espéces.

Les changements climatiques vont entrainer des modifications ces 2
espéces, de maniere directe a travers 1’effet du climat sur la végétation
et de maniére indirecte a travers les évolutions du contexte socio-
économique et de la demande de services ecosystemique. Selon
GASTON (1996), la prédiction et la cartographie des habitats
potentiellement adéquats pour les espéces menacées et en danger est
nécessaire pour : (1) le contréle et la restauration de leurs populations
d’origine et de leurs habitats naturels, (2) les introductions artificielles,
(3) la selection des sites prioritaires de conservation, (4) la gestion de
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leur habitat naturel. L’objectif général poursuivi par la présente étude
est d’étudier la distribution potentielle de la niche présente et future de
de Combretum micranthum G.DON et Combretum glutinosum Perr ex
DC.

I. Matériel et méthodes
1.1. Zone d’étude

L’¢tude a été conduite au Niger. C’est un pays sahélien de 1’ Afrique de
I’ouest, situé entre 11°37” et 23°33” de latitude Nord et entre 0° 10’ et
16° 00’ de longitude Est. Il est limité au Nord par 1’Algérie et la Libye,
a ’Est par le Tchad, au Sud par le Nigeria et le Bénin et a 1’Ouest par
le Burkina Faso et le Mali. Sur la base de la pluviométrie moyenne, on
peut définir différents types d’environnement et de végétation. On peut
différencier trois zones de végétation : la zone saharienne a moins de
200 mm, sahélienne entre 200 et 600 mm et enfin soudanienne a plus
de 600 mm. Entre ces 2 zones on peut encore identifier une zone de
transition : entre 200 et 300 mm la zone saharo-sahélienne.
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Figure 1:localisation de la zone d’étude
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1.2. Justification de la méthodologie

Par modélisation, on entend en écologie numérique la tentative de
reproduire la réalité observée par ['utilisation de programmes
informatiques et d'algorithmes mathématiques (GUISAN et al., 1996).
Elle consiste a construire une fonction de parametres environnementaux
qui prédit la probabilité de présence de I’espece.

Aujourd’hui, les modéles de distribution d’espéces sont de plus en plus
utilisés pour répondre aux problématiques majeures. Ces modeéles
apporteront une meilleure compréhension de I’écologie de I’espéce, la
description et la prédiction fiables de son aire potentielle, et
I’identification des facteurs qui déterminent sa distribution (KUMAR
et STOHLGREN, 2009 ; GBESSO et al., 2018a). lls représentent de ce
fait, un outil pertinent pour la gestion et la conservation de
I’environnement et de la biodiversité (GUISAN et ZIMMERMANN,
2000 ; BARBOSA et al., 2009).

L’usage de la cartographie dans la prédiction d’habitat favorable permet
la prise de décision dans la gestion durable des ressources naturelles. A
travers la cartographie, on peut étudier la dynamique de population. Elle
est également un outil décisionnel de 1’aménagement parce qu’elle
permet de localiser les zones de risques.

Le choix de ces especes a été non seulement fonction des biens et
services (le renforcement de la sécurité alimentaire, de la santé, des
relations sociales, a ’augmentation des revenus, a la gestion durable
des terres, a la réduction des effets des changements climatiques)
qu’elles procurent et aussi fonction de I’optique de conservation au vu
des pressions anthropiques qui s’exercent sur elles.

1.3. Collecte des données
1.3.1. Points de présence utilisés (occurrences)

Il s’agit des coordonnées géographiques utilisées dans 1’étude. Ces
coordonnées sont de deux provenances. Une partie provient des relevés
de terrain effectués et pris a 1’aide d’'un GPS (Global Positioning
System) marque Garmin. Cette base de données a été complétée avec
celle disponible sur le site de Global Biodiversity Information Facility
(GBIF"), https://www.gbif.org). Le tableau 1 donne les points de
présence utilisés par source.
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Tableau I: Points d’occurrence collectée par sources

Espéces Données de GBIF Total
terrain

C. glutinosum 115 235 350

C. micranthum 113 241 354

1.3.2. Données bioclimatiques

Les données bioclimatiques sont obtenues de la base des données
worldclim (https://www.worldclim.org). Les données sont constituées
de 19 variables bioclimatiques (HIJMANS et al. 2006a). Ces données
au format raster (tif) avec une résolution spatiale de 10 minutes ont été
extraites et préparées a la méme emprise et résolution spatiale, et
rapportées a un méme systeme de projection.

Les données actuelles sont utilisées pour modéliser la distribution
actuelle et celles de 2050 et de 2070 pour la distribution future sous
deux scénarios (RCP 4.5 et le RCP 8.5) du Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) de 2013.

I.4. Analyse des données

Les 19 variables chargées sur Rstudio, ont été soumises au test VIF afin
de choisir les variables a inclure dans le modéle. Ainsi, les variables au
VIF inférieur a 10 ont été retenues (GUISAN et al., 1996). Trois
répétitions ont été faites pour produire le modeéle robuste. Les
statistiques AUC, TSS, Sensibility (capacité a prédire une présence
lorsque 1’observation est une présence), Spécificity (capacité a prédire
une absence lorsque 1’observation est une absence) et le Kappa de
Cohen sont également calculés. Pour déterminer les variables qui
contribuent le plus a la modélisation, la fonction getVarlmp a été
appliquée. Le logiciel rstudio 4.4.1 a été utilisé pour traiter et analyser
les données.

1. Résultats

I1.1. Sélection des variables bioclimatiques

D’apres le VIF, TSS et AUC, sept variables bioclimatiques ont été
retenues pour valider le modele. 11 s’agit de BIO2 (Moyenne mensuelle
des variations journaliéres), BIO9 (Température moyenne du trimestre
le plus sec), BIO 10 (Précipitations du trimestre le plus chaud), BIO12
(Précipitations du trimestre le plus froid), BIO15 (Saisonnalité des
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Précipitations (Coef. variation), BIO17 (Précipitations du trimestre le
plus sec) et BIO 18 (Précipitations du trimestre le plus chaud) (Tableau
2).

Tableau Il: VIF des variables retenues

Variables VIF Signification

BI1O2 1,930858 Moyenne mensuelle des
variations journaliéres

BIO9 7,082710 Température moyenne du
trimestre le plus sec

BIO10 1,670864 Précipitations du trimestre
le plus chaud

BI1O12 7,197839 Précipitations du trimestre
le plus froid

BIO15 4,201497 Saisonnalité des
Précipitations (Coef.
variation)

BIO17 3,953484 Précipitations du trimestre
le plus sec

BI1O18 3,593705 Précipitations du trimestre
le plus chaud

11.2. Contribution relative des variables

L’analyse des résultats (tableau 3) révele que les principales variables
qui ont le plus d’influence sur la présence de ces espéces sont :
précipitations du trimestre le plus froid (BIO12) avec 39,50 % et 30,00
% respectivement pour Combretum glutinosum et Combretum
micranthum. Elle est suivie de la moyenne mensuelle des variations
journalieres (B102) avec 6,80 % pour Combretum micranthum et
précipitations du trimestre le plus sec (BIO17) pour Combretum
glutinosum avec 3,50 %. La variable saisonnalité des précipitations
(Coef. Variation) (BIO15) a la plus faible contribution pour la
réalisation du modele avec 0,70 % et 1,30 % respectivement pour
Combretum micranthum et Combretum glutinosum.

11.3. Performance du modéle développé

Les valeurs de I’AUC sont supérieures a 0,9 pour tous les algorithmes
utilisés et pour toutes les espéces. Cela montre 1’excellence de la
modélisation réalisée et permet d’accorder du crédit aux variables
utilisées (Tableau 4).
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Tableau I11: Contribution relative des variables

Variables Importance (%)
Combretum micranthum
B102 6,80
BIO9 5,70
BIO10 3,00
B1012 30,00
B1015 0,70
BIO17 1,40
Combretum glutinosum
BI102 3,00
BI09 2,90
B1010 1,60
B1012 39,50
BIO15 1,30
B1017 3,50

Tableau 1V : Résultats des tests AUC et TSS

Combretum micranthum

Méthodes AUC COR TSS Déviance
MAXENT 0,96 0,77 0,80 0,45
BRT 0,96 0,78 0,80 0,57
RF 0,98 0,86 0,86 0,29
Combretum glutinosum
MAXENT 0,96 0,79 0,81 0,45
BRT 0,97 0,83 0,83 0,56
RF 0,98 0,79 0,88 0,10

11.4. Réponses écologiques des espéeces

L’analyse de la figure 2 révele les réponses écologiques des especes
étudiées en fonction des variables bioclimatiques. L’analyse montre
que les deux especes ont les mémes réponses pour les précipitations du
trimestre le plus froid (BIO12) et précipitations du trimestre le plus
chaud (B1010).
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Figure 2: Réponse écologique des espéces

I1.5. Aire potentielle des deux espéces sous les conditions
climatiques actuelles

La figure 3 révele la distribution actuelle de Combretum micranthum et
Combretum glutinosum au Niger. Selon les modeéles, les habitats
favorables au développement de ces espéces au Niger sont répartis entre
les zones soudaniennes, sahélo-soudaniennes et sahéliennes. Les
habitats les plus favorables se répartissent en grande partie dans les
zones les plus humides du pays (sahélo-soudanienne et soudaniennes).
Les habitats peu favorables essentiellement dans la zone sahélienne.

A: Combretum micranthum B: Combretum glutinosum

Figure 3 : Aire de distribution actuelle des especes
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11.6. Impact du changement climatique sur I’aire potentielle de ces
deux especes

La comparaison des cartes de distribution potentielle de ces deux
espéces sous les conditions climatiques actuelles et futures a permis
d’estimer I’impact du changement climatique sur la distribution de ces
espéces. Les aires favorables pour ces deux especes sont localisées dans
la bande sud du pays (zone soudanienne, sahélienne et sahélo-
saharienne) (Figure 3)

L’analyse des étendues des différents habitats favorables a ces especes,
montre qu’environ 179.502,5 km? de surface sont favorables pour la
distribution de Combretum micranthum (Tableau 5), et 192.462,50 km?
pour Combretum glutinosum (Tableau 6). En ce qui concerne les
projections futures, seul le RCP8.5_ 2050 montre une augmentation des
aires favorable pour les deux especes. Il ressort de cette analyse que le
déreglement climatique entrainera une augmentation des aires de
distribution favorables de ces espéces. Ceci pourrait s’expliquer par le
fait qu’il aurait a une augmentation de la pluviométrie prédite par les
différents modéles RCP 4.5 et 8.5 utilisés. Outre, les aires ont connu
une diminution départ toutes les projections faites a I’exception du RCP
8.5 2050 qui a montré une augmentation des aires favorables pour
toutes les espéces (Tableau 5 et 6).

Tableau V: Tendances futures des habitats de Combretum micranthum en km?

Favorable Non favorable Gain / Perte
(km?) (km?)
Présent 179.502,5 1.014.2748 -——---
Futur
RCP4.5 2050 1222444 1016 532,9 -57 258,1
RCP4.5_ 2070 133 152,1 1060 625,2 -46 350,40
RCP8.5_2050 220913,3 972 863,9 41 410,80
RCP8.5_2070 68 018,9 1125 758,40 -111 483,6
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Tableau VI: Tendances des habitats futurs de Combretum glutinosum

Favorable Non favorable Gain / Perte

(km?) (km?) (km?)
Présent 192.462,50 1.001.314,80 -----mm--
Futur
RCP4.5 2050 163.367,60 1.030.409,70 -29.094,90
RCP4.5 2070 127.241,10 1.066.536,20 -65.221,40
RCP8.5_ 2050 208.036,20 985.741,10 15.573,70
RCP8.5 2070 74.154,76 1.119.622,52 -118.307,74

I11. Discussion
Analyse de la contribution des variables

Cette étude vise a identifier les variables environnementales qui ont un
impact sur la dynamique de deux especes ligneuses et d’estimer
I’impact du changement climatique sur la dynamique de ces especes.

Cette étude montre que les variables BIO 12 (précipitations du trimestre
le plus froid), BIO 2 (moyenne mensuelle des variations journaliéres)
et BIO 17 (précipitations du trimestre le plus sec) influencent fortement
la distribution de ces 2 espéces. Cela renforce 1’idée de projections «
excellente » du ROC et du TSS (AUC supérieur a 0,9 et TSS supérieur
a 0,8). En effet, dans les conditions climatiques actuelles, les
précipitations et leur variabilité constituent le facteur le plus important
de la distribution de ces espéces et leur croissance. Ces résultats sont
conformes a ceux obtenus par FERNANDA (2023a) qui a montré que
les variables bioclimatiques jouent un r6le de premiéere importance dans
la distribution des espéces.

Facteurs de distribution de Combretum micranthum et
Combretum glutinosum

Cette etude montre que la variable précipitation (BIO12) est le plus
grand facteur de distribution spatiale des deux espéces. Nos résultats
sont en concordance avec les-études de ZERBO (2011) qui ont montré
que la température et les précipitations sont les facteurs prépondérants
qui influencent la distribution de Acacia senegal. Selon FERNANDA
(2023b), la précipitation influence la disponibilité en eau-tandis que la
température influence la physiologie, le développement et Ila
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reproduction des especes. GBESSO (2008) a trouvé des résultats
similaires, démontrant que la pluviométrie et la température, sont les
plus déterminants dans la distribution des espéces tropicales lorsque la
modélisation de la distribution des espéces concerne une large étendue.

Les résultats de 1’analyse de la contribution des différentes variables
dans la modélisation de la distribution de ces espéces semblent étre
cohérents avec I’écologie des especes étudiées. Ils confirment la plage
climatique de ces especes, qui est caractérisée par des précipitations
abondantes et des amplitudes thermiques considérables. L’absence des
espéces dans la zone saharienne et dans une partie de la zone sahélo-
saharienne confirme les résultats du test de contribution des variables.
Etant donné que dans ces zones, les précipitations sont faibles et
températures sont élevées, cela montre que les précipitations et
températures constituent un facteur limitant pour les espéces étudiées.
Cela suppose que le déréglement climatique entrainera une
augmentation des aires de distribution favorables de ces especes.

Impacts potentiels du changement climatiques sur Combretum
micranthum et Combretum glutinosum

Tous les scenarios utilisés prédisent une augmentation de 1’aire de
distribution des espéces étudiées a 1’exception du scénario RCP8.5
2050. 1l a été observé pour les espéces étudiées, une extension de leur
habitat sous I’effet des changements climatiques. L’augmentation de
I’aire de distribution s'expliquerait principalement par I'augmentation
projetée de la pluviométrie. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus
par ABDOU et al (2020) sur Prosopis africana au Niger, MOKRIM et
al (2018). Les résultats du scenario RCP8.5 2050 indique que les aires
de distribution de ces especes connaitront une régression de leurs aires
de répartition. Ces résultats corroborent avec ceux de McLEMAN et
SMIT (2005) qui ont conclu que d'ici I'an 2085, environ 2000 espéces
de plantes africaines devraient étre touchées négativement par les
changements climatiques. Aussi, PEARSON et al. (2003) ; THOMAS
et al.( 2004) annoncent I’impact négatif des changements climatiques
sur la diversité biologique. Dans ce cas, le défi de conservation de ces
especes existe quant au changement climatique, bien au contraire, une
partie de nos résultats prédit une augmentation de I’aire potentielle de
ces especes. Les deux especes présenteraient tout de méme d’habitats
favorables en communs qui correspondent tres bien aux zones de
présence actuelle de ces especes. Ces résultats confirment les courbes
de réponses écologiques de ces espéces. Les résultats renvoient aux
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conclusions de plusieurs auteurs (WRIGHT, 2005 ; BOGAERT et al.,
2008 ; WASSEIGE et al., 2012) qui ont affirmé que c’est plutot la
pluviométrie qui pourrait étre la premiére cause de I’extinction des
espéces. Toutefois, les gains prévus dans le futur ne contribueront pas
a la compensation totale des pertes prédites, étant donné que la
colonisation de nouvelles zones par une espéce végeétale dépendra
fortement de sa capacité¢ spécifique a s’adapter localement aux
nouvelles conditions climatiques, des facteurs limitants de 1’expansion
des especes (biologiques, écologiques et génétiques), de son utilisation,
de sa gestion et des perturbations anthropiques futures (PHILLIPS et
al., 2006).

Conclusion

Cette étude a été conduite pour identifier les variables
environnementales qui ont un impact sur la dynamique de deux espéces
ligneuses et d’estimer I'impact du changement climatique sur la
dynamique de ces espéces. Par leur rapidité et leur niveau, les
évolutions climatiques pourront devenir I’une des pressions principales
sur la biodiversité. Combretum micranthum et Combretum glutinosum
sont deux espéces qui ont subi une forte dégradation et une réduction
de sa distribution spatiale. En effet, le présent travail a fourni la
premiére carte de I’aire de distribution potentielle de ces especes dans
le contexte des données climatiques actuelles et futures. Dans les
conditions climatiques actuelles, les précipitations du trimestre le plus
froid (B1O12) et la température moyenne mensuelle des variations
journaliéres (BIO2) sont les descripteurs qui influencent le plus 1’aire
de répartition de ces especes. Les résultats de cette étude représentent
les connaissances actuelles. Ce constat nécessite donc d’intégrer a la
gestion foresticre les notions du risque et d’adaptabilité. Les résultats
de cette étude permettront progressivement de prendre en compte I’effet
des changements climatiques dans nos pratiques forestieres, en guidant
les amenagistes dans le choix des especes a favoriser dans le paysage.
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