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RESUME

La modélisation de la distribution de la niche ptitdle des espéces végétales est un outil
largement utilisé en écologie pour évaluer l'impalds changements globaux sur les
ecosystemes. Dans le présent travail, une étudealg®e comparative de trois modeles
(Maxent, logistiqgue et CARAIB) a été réalisée sirespeces reconnues pour leurs services
écosystémiques Acacia senega(L.) Wild, Afzelia africanaSmith, Garcinia kola Heckel,
Khaya senegalensigDesr) A. JussMilicia excelsa (Welw.) C.C. Berg etPterocarpus
erinaceusPoir. Les résultats démontrent que pour le molbgistique ou pour Maxent, les
pseudo-absences doivent étre échantillonné a stende de I'ordre de 1400 km de tout point
de présence connu afin d’obtenir un modéle parcieuwsnde bonne discrimination. Ce travail
a testé linteraction entre la température et lEipitations, laquelle est significative dans
presque tous les modeles, sauf chez I'espece éetfopicale dense humidgarcinia kolaet

a montré que les especes du sahélien et du sondsorg particulierement sensibles a
I'évapotranspiration potentielle. Cette étude aupéoque les modeles statiques utilisés sont
capables de simuler, avec un pourcentage d'acced® (plus de 65 %) par rapport a la
réalité du terrain, la distribution présente (195Q000) des espéces étudiées, contrairement
au modele dynamique de végétation CARAIB.

Les changements climatiques devraient provoqueiperte d’habitat favorable dans le futur,
variable selon les modeles et les espéeces, massrenadre celles-ci pour autant vulnérables
selon le critere A3 de I'UICN. Toutefois, les madidtions d’habitat suite aux pressions

anthropiques devraient étre prises en compte @amaddeles.

Mots clés: espéces tropicales, changements climatiquesmigst futurs, modélisation.



ABSTRACT

Modeling the potential distribution of plant spexcie a tool widely used in ecology to assess
the impact of global change on ecosystems. Inwisk, we realize comparative analysis of
three models (Maxent, logistic and CARAIB) using species recognized for their ecosystem
services:Acacia senegallL.) Wild, Afzelia africanaSmith, Garcinia kola Heckel, Khaya
senegalensigDesr) A. JussMilicia excelsa(Welw.) CC Berg andPterocarpus erinaceus
Poir. The results show that for the logistic model Maxent, pseudo-absences must be
sampled at a distance of about 1400 km from anywknpoint of presence to obtain a
parsimonious model. This study tested the intevadbetween temperature and precipitation,
which is significant in almost all models, exceptthe case of dense tropical rainforest
speciesGarcinia kola and showed that the species of Sahelian and Sardaagions are
particularly sensitive to potential evapotransparat This study showed that static models are
able to simulate correctly the present and theréutlistribution of the species, unlike the

dynamics vegetation model CARAIB.

Furthermore, this study overall showed that itasclimate change that causes a danger to
tropical species. Certainly, it causes a loss wéble habitat in the future but not necessarily

makes them vulnerable.

Keywords: tropical species, climate change present anddutodeling.
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1. Introduction

1.1. Problématique

La biodiversité, produit de plus de trois milliardbannées d’évolution, constitue un
patrimoine naturel et une ressource vitale pouetbhumanité (Barbault, 2005). En 2009, les
signataires de l'accord de Copenhague ont souligm@act critique du changement du
climat sur les pays du Sud, riche en biodiversité, auront donc besoin d’'une assistance
particuliere pour établir un programme adéquat abdation (Neuenschwandet al.,2011).

Les espéeces végétales sont universellement recemmaoneme une composante fondamentale
de cette biodiversité. Or, les résultats des travdri 2009 de I'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN) démontrent qué&@€fes 47 677 espéeces recensées (tous
regnes d’organismes confondus) sont menacées et dont 70 % de plantes. En Afrique
subsaharienne, plus de 2000 especes forestieressmidérées comme éteintes ou menaceées
de disparition (Hilton-Taylor, 2000) sans qu'elfesbénéficient de stratégies de conservation
efficaces.

Il est donc important d’établir des priorités pates espéeces concernées afin d’'identifier les
especes prioritaires (Maxtedt al, 2006). Cette étape est cruciale dans toute gieatie
conservation du fait des ressources financieregrgiament limitées (Brehrat al, 2010).
Cette priorisation est basée sur une évaluationiceritére qui traditionnellement utilise des
criteres d’endémicité, de rareté, de protectiompaaticuliéerement le statut (de menace) de
I'espece.

Au-dela du fait que la perte d’habitats de la fleegait actuellement due a la progression de
l'agriculture, la destruction des milieux naturgte a I'urbanisation, I'exploitation du bois et
la récolte abusive de plantes médicinales, lesggraents climatiques pourraient affecter la
distribution et entrainer I'extinction au cours diecle prochain de nombreuses especes
végetales (Bradshawt al, 2009). Plusieurs chercheurs ont démontré quedvedutions
prédites dans les concentrations ern, @nosphérique et les changements climatiquesmui e
résultent sont susceptibles d'affecter la distidoutet I'abondance de la plupart des espéces
(Schroteret al, 2005). Selon Boket al. (2007), I'Afriqgue a de fortes chances de connaitre
des changements climatiques marqués au cours Gt gitcle par la sécheresse et le
réchauffement dans la plupart des régions subttgsic Selon les mémes auteurs, I'Afrique
est également l'un des continents les plus vulteésabn raison du manque de capacités
adaptatives et des défis auxquels elle est comfeontls que la pauvreté, les faiblesses
technologiques, les conflits politiques.

Quelgues études ont dressé les conséquences elesnties changements de climat sur la
biodiversité en Afrique. Ainsi, McCleaet al. (2005) estiment que plus de 5000 espéces de
plantes africaines pourraient connaitre des peatiesgbitats avant 2080. Parmi les taxa les
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plus vulnérables a la réduction d’habitat adégeeatrouvent les especes qui: (1) ont un age de
maturité éleve, (2) produisent des diaspores diefaiquantités, (3) sont disséminées sur de
faibles distances, (4) sont déja soumises a urssipreanthropique importante (Arawgbal,
2006; Penmaret al, 2010). Parmi les taxa prioritaires figuremicacia senegaflL.) Wild,
Afzelia africanaSmith, Garcinia kola Heckel, Khaya senegalensi@esr) A. JussMilicia
excelsa(Welw.) C.C. Berg ePterocarpus erinaceuBoir (Tosscet al, Sous presse ; Zerbo,
2011). Ces especes semblent en outre étre desessgéales pour des études de modélisation
de distribution de nicheni{che-based modellingUne telle modélisation a I'échelle de leur
aire de répartition peut d'une maniere plus géae&maivir a évaluer la sensibilité des especes
d’arbres au climat et les impacts éventuels desgdraents climatiques (Mbatudee al.,
2012).

Aujourd’hui, la prédiction de la distribution despeces est au centre de diverses applications
en écologie, agriculture, horticulture, foresterteconservation (Corst al, 1999; Welket

al., 2002; Elithet al, 2006) et joue également un role clé dans I'étalnade I'impact des
changements globaux sur les écosystemes (Saletgal, 2005). Selon Gaston (1996), la
prédiction et la cartographie des habitats potkbetnent adéquats pour les espéces menacées
et en danger est nécessaire pour : (1) le congble restauration de leurs populations
d’'origine et de leurs habitats naturels, (2) lesouctions artificielles, (3) la sélection des
sites prioritaires de conservation, (4) la gestam leur habitat naturel. Les outils de
modélisation de la distribution des especes someries de plus en plus populaires en
écologie et les modéles de distribution de nickeiehnent largement utilisé dans bon
nombre d’applications écologiques (Petersginal., 2006). Ces modeles établissent des
relations entre I'apparition des especes et leditions biophysiques et environnementales de
la zone d’étude.

Il existe de nombreuses méthodes de modélisatiola distribution des espéces en vu de
prédire leur potentiel habitat adéquat (GuisaZietmermann, 2000; Guisaet al., 2007;

Wisz et al.,2008). Cependant, tres peu de modeles de prédsxininadaptés pour les especes
de plantes rares et menacées (Engteal., 2004). Généralement, deux types de modeles
statiques sont utilisés : ceux qui nécessitentddesées de présence des espéces uniguement
et ceux qui utilisent a la fois des données degm@s et d’absence des especes (Robeetson
al., 2001). Le modéle qui utilise uniqguement les donmdegrésence des especes le plus
connu est le modele Maxent (Eligh al., 2006; Ortega-Huerta et Peterson, 2008) tandis que
celui le plus connu et qui utilise a la fois lesidées de présence et d’absence des espéces est
le modéle logistique (Sydemaal.,1991 ; Bolgeret al.,1997 ; Gross et Kapuscinski, 1997 ;
Wiseret al.,1998). La plupart de ces méthodes de modélisagda distribution des espéces
est sensible a la dimension de I'échantillon (Waszal., 2008). lls permettent dans les



conditions actuelles d’application de prévoir gatgment avec une bonne précision la
distribution d'habitat pour des espéces.

A cbté des modeles statiques qui permettent dendiéter les caractéristiques de la niche
climatique (éventuellement d’autres variables conti®eg caractéristiques pédologiques), il a
ete développé d'autres types de modeles basésesonltul des processus physiques,
chimiques et biologiques qui affectent les orgaeisnvégétaux. Il s’agit des modeles
dynamiques de végétation. Ces modéles fonctioranat le méme genre de données que les
modeles statistiques mais calculent explicitemesg tonditions de croissance (stress
hydrique, intensité lumineuse, gradient de ,CO.) et des processus physiologiques
(photosynthése, respiration, production de diaspare) qui permettent de simuler le
développement et la croissance de la végétation. miedéles permettent de prendre plus
facilement en compte la connaissance préalablepkdésomenes (comme les problemes de
dormance des graines ou la fertilisation par le)d@ais sont beaucoup plus difficile a mettre
en ceuvre. Plusieurs chercheurs qui ont travailld'éealuation de I'impact des changements
climatiques sur la distribution des espéces deslelirieres ont démontré qu’il n’existe pas de
comparaison possible entre les modeles statiquéss @hodéeles dynamiques de végétation
(Morin et Thuiller, 2009). Ces derniers sont mouessimistes que les modeles statiques qui
se focalisent sur la niche réalisée et ont uneésgmtation limitée de la physiologie des
especes. Un des modeéles dynamiques de végétatomjodpé a I'ULg, est le modéle
CARAIB (Dury et al.,2011). Il est nécessaire de recourir aux deux ap@pour obtenir de
robustes prédictions.

Les questions de recherche que pose la présenie €t les suivantes : quel est le modele le
plus approprié pour apprécier la distribution pnésest future des especes identifiées dans la
présente étude ? Quels seront les impacts desernants climatiques a I’horizon 2041-2060
sur la distribution de ces especes ?

1.2. Objectifs de la recherche

L’objectif général poursuivi par la présente éteded’étudier la distribution potentielle de la
niche présente et future de six espéces de planta#taires en Afriqgue en vue de proposer
des stratégies pour leur conservation. La zoneudéétdans le présent travail englobe
'Afrigue occidentale et centrale ou la cause @pale de déforestation reste I'agriculture
itinérante sur brdlis. A cette cause s’ajoute lesixf de végétation, le pastoralisme,
I'exploitation forestiére illicite participent ausa des degrés divers a la réduction de la
diversité biologique. Une intégration de la compdsahangement climatique dans ce travalil



scientifique permet d’évaluer le niveau de sensibdes especes étudiées aux variations des
facteurs climatiques.

Spécifiqguement, il s’agira :

— d’évaluer la capacité de prédiction des modeleforation de la dimension-distance
d’échantillonnage ;

— de mettre en évidence au moyen des modeles lagégmologique de chacune des six
especes étudiées ;

— d’étudier comment les changements climatiques pant affecter la distribution
potentielle des six especes a I'horizon 2041-2060 ;

— de comparer les modeéles utilisés afin d’identifielui qui est le plus approprié pour
apprécier la distribution actuelle.



2. Apercu bibliographique
2.1. Modéle de Circulation Générale

Les modéles de circulation générale sont des cuilisés pour comprendre le climat mais
aussi pour faire des projections climatiques fuguféoldoire et al., 2012). On considére
cependant aujourd’hui que ces modeéles présentenpartants biais dans leur représentation
de I'état moyen et de la variabilité du climat. G#ais deviennent source d’incertitudes
majeures dans les projections (IPCC, 2007).

Dans le but d’améliorer la compréhension du systélimatique, le modele CNRM-CM a été
développé a partir de 1990 (Démrtéal.,1994). Il s’agit d’'un modeéle qui est le résultating
collaboration entre le Centre National de Rechexdiiétéorologiques (CNRM), le Groupe
d’études de I'Atmosphére Météorologique (GAME)eUOentre Européen de Recherche et de
Formation Avancée (CERFACS) (Oueslati, 2012). dt eomposé de plusieurs modules
(ARPEGE, NEMO, GELATO, SURFEX, TRIP et ISBA) congnsiépendamment et couplé
via le logiciel OASIS. Il integre la composante asphérique via ARPEGE-Climat qui est un
modéle spectral ayant a une résolution horizortalé,4° a I'équateur (Déqe al.,1994).

Les échanges avec I'atmosphére des surfaces catatie® des lacs, des fleuves et des océans
sont pris en compte au niveau de la plate forme FEXR(Surface externalisg¢elLe calcul
des échanges d’énergie et d’'eau entre les surtacegmentales et 'atmosphere est effectuée
dans le modele ISBAlrteraction between Soil, Biosphere and Atmosphé@xmilhan et
Planton, 1989; Noilhan et Mahfouf, 1996). La moskiiion du transport de I'eau douce des
fleuves vers les océans est faite par le model® TBki et Sud, 1998). En ce qui concerne le
modele NEMO, il est utilisé pour 'océan (MadecP8D et GELATO est utilisé pour la glace
de mer. Selon Voldoiret al. (2012), la nouvelle version, CNRM-CM5, présentaspurs
avantages pour la description de l'atmosphére,vairsaun accroissement de résolution
horizontale, un nouveau noyau dynamique, un nouvégine radiatif, une conservation de
'eau et un traitement amélioré pour l'ozone eta@wosols. Il est utilisé pour effectuer des
expériences dans le cadre du Projet de compardes®modeles couplés et servira de base
pour le prochain rapport d'évaluation du GIEC. Ledédle CNRM-CM5 représente un outil
fondamental pour simuler le climat de la périodadrique (1850 a nos jours) et pour réaliser
des études sur le changement climatique. Il pedaetimuler le climat futur en fonction des
scénarios d’émissions de gaz a effet de sers®,(BQ, O3, CHy, N2O etc.) et est performant
dans la simulation du paléoclimat (interglaciagkciaire, holocene). Aussi, ce modele qui
décrit de facon spécifique le climat de I'Afriquermet-il d’évaluer les conséquences des
changements climatiques sur les différents sectsar®-eéconomiques, la biodiversité et de
réaliser des prévisions saisonniéres. Ce sontiadaions produites par ce modéle qui ont
utilisées pour le calcul du climat futur dans Iégant travail.



2.2. Facteurs environnementaux

Selon Lebrun (1947), le climat est I'ensemble désnpmenes météorologiques qui
caractérisent I'état moyen de I'atmosphére en uimtpwe la surface terrestre. |l est un

déterminant essentiel de la végétation, a lindtautres facteurs notamment liés au sol
(Marshall., 1987). Ainsi plusieurs auteurs ont l&utoécologie des essences forestieres
tropicales qui sont des plantes en (Guillet et al., 2003) aux facteurs climatiques

(précipitations, température, humidité atmosphériqulumiére, évapotranspiration),

pédologique (sol) ainsi qu'aux facteurs biotiquetsau feu (Lewis, 1969 ; Daubenmire, 1974 ;
Christie et Deltling, 1982).

2.2.1. Eau

L’eau est nécessaire a toute vie et déterminedssance et la survie des plantes (Guyot,
1999 ; Brown, 1977. Le stress hydrique provoq(iela réduction de la taille des feuilles et
des entrenceuds, (ii) le rabougrissement, (iiijulapsession de la croissance racinaire, (iv) le
retard de la floraison et (v) et potentiellemenintart (Slatyer, 1974). De la méme maniere un
exces peut asphyxier le systeme et perturber leatabbolisme inhibant ainsi leur
développement (Feldman, 1984 ; Kozlowski, 1984).

En conséquence, toute modification de la pluvioméiourrait entrainer une évolution des
communautés végétales (McGuatkal, 1995). Aussi, est-il important de mentionner tpge
modeles prédisent une importante variabilité rég®ravec des incertitudes qui sont plus
grandes que pour les températures (Reichstein)2007

2.2.2. Humidité atmosphérique

Chez les essences forestieres tropicales en gelesrachanges de vapeurs d’eau dépendent
de 'humidité de I'air atmosphérique (Crétinon, 4R9%n effet, la transpiration ne s’effectue
pas de la méme maniére en présence d’air sec othdiaide. Selon Tousignant et Delorme
(2006), plus I'air est sec et plus il y a d’échasgazeux entre la feuille et son environnement.

2.2.3. Température

La température joue un réle important dans la edgu des processus physiologiques
influencant la croissance et le développement dastgs (Laude, 1974 ; Larcher, 1980).
L’optimum de I'activité photosynthétique des végataarie selon la latitude (Noble, 1980)
et la capacité des plants a tolérer les variatiteneempérature est influencée par des facteurs
géneétiques (Smith, 1964).



2.2.4. Evapotranspiration

L'évaporation représente le processus par leqal pbrécipitée sur la surface de la terre est
retournée a l'atmosphere par évaporation, tandigagtranspiration est un processus similaire
qui s’effectue au niveau des étres vivants dontdiesites (Hussein et Junmin, 2013).
L’évapotranspiration est un phénomene combiné isadtl le passage de l'eau de ['état
liquide a I'état gazeux dans les conditions natesel(Guyot, 1999). Fort utilisé en
agromeétéeorologie pour I'estimation des besoinsande la culture, elle est déterminée par
les parameétres environnementaux et les caractgrestide la plante. De nos jours, l'effet
conjugué de ['élévation des températures et du gdraent dans les précipitations sera
déterminant dans I'évapotranspiration des végétaux.

2.2.5. Sol

Il est un support important et un intermédiaire@lieau et les végétaux. Ainsi, il agit comme
un réservoir pour suppléer aux besoins en eau tmdep. A travers ses propriétés
d’absorption, de rétention et de libération de Uede sol influence l'efficacité des
précipitations (FAO, 1978).Les types de sols petnd&ierminer les types de végétation
rencontrés (Volkoff, 1976). Dans le sol, la déficie des nutriments essentiels comme 'azote
et le phosphore par exemple affecte la productés plantes (Vallentine, 1980). Dans de
nombreux écosystemes naturels, I'azote est I'unfaetgeurs principaux pouvant limiter la
croissance des plantes. (Hikosaka et Hirose, 2001).

2.2.6. Atmosphére

Elle contient évidemment le gaz nécessaire a laoghnthése (Cg. Le vent représente une
autre composante de l'atmosphéere qui module I'évapspiration et peut créer des
dommages physiques aux plants surtout au nivetauamopée (Marshall, 1987).

2.2.7. Lumiére

Les plantes supérieures a sont tributaires denaehe pour leur survie (Smith, 1982). En
effet, chaque espéece capte les radiations solairdsnction de certaines caractéristiques des
feuilles a savoir: la taille, 'angle d’expositiofiage, la pubescence et les conditions
physiologiques (Risser, 1985).

2.3. Changements climatiques en Afrique

Les gaz a effet de serre B, CQ,, CHs, NO, et ) piegent le rayonnement infrarouge du
soleil dans notre atmosphere, ce qui provoque ugmantation des températures de surface
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moyennes mondiales (Verdiat al., 2005). Ce phénoméne connu sous le vocable de
réchauffement climatique menace la stabilité duesye climatique de la terre ainsi que des
écosystemes qui en dépendent (IPCC, 2001). Plegieajections du GIEC ont été réalisées
pour ce siécle. Ces projections reposent sur qfatnédles de scénarii climatiques (Al, A2,
B1 et B2) qui recouvrent quatre combinaisons deiatians : démographiques,
développement socio-économique, et évolutions togigues majeures. Pour 2100, il
ressort de ces projections une augmentation denipérature moyenne mondiale comprise
entre 1,4 °C selon le scénario B1 et 5,8 °C setosdénario Al. Les modifications de
l'intensité et de la fréquence des précipitatioeasors tout aussi importantes. A I'échelle
régionale, les augmentations et diminutions prévaest de lordre de 5 a 20 %
(IPCC, 2001). L'Afriqgue n’est pas épargnée par bénpmene. En effet, 'ampleur des
changements d’état des écosystemes en réponsenadification des précipitations a été
documentée par Good et Caylor (2011). Le contisgst réchauffé au cours des 100
dernieres anneées et fait face a d'éventuellesesitamgmentations de 2 a 6 ° C (Hulehal.,
2001). Les travaux de ces chercheurs ont confifigéré 1) que déja durant le % siecle, le
continent africain s’est réchauffé. Plusieurs autmeodeles climatiques ont démontré une
aridité accrue sur toute I'Afrique & partir du®?dsiécle (Dai, 2011). En ce qui concerne les
précipitations, I'analyse régionale montre une aggtion de la sécheresse au niveau des
régions occidentale, orientale et sahélienne. Adevaes résultats, Hare (2005) a suggéré que
I'Afrique sera parmi les zones les plus touchéesepachauffement du climat. Collins (2011)
a eégalement mis en évidence un réchauffement ptot@eéquent pour le Nord de I'Afrique ce
qui pourrait conduire a la perte d’habitats favéealnles espéces allant de 10,4 % a 42,4 %.

Il devient pertinent d’évaluer I'influence de ceariations du climat sur les écosystemes
forestiers principalement sur la distribution dspézes ligneuses.
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Figure 1. Carte d’Afrique montrant les tendances linéairesadtempérature annuelle et des
précipitations annuelles entre 1901 et 2000 ergaé&i(Hulmeet al, 2001)

2.4. Caractéristiques générales des espéeces étudiées
2.4.1. Acacia senegal (L.) Wildzabaceae / Mimosaceae

Elle est désignée en francais comme le gommiechkdten anglais comme gum arabic tree. |l
s’agit d’'un arbuste épineux de 2 a 6 m et qui dtdindre 10 m de hauteur (Arbonnier,
2002). Ses rameaux sont velus et I'écorce est. driagbuste posséde une cime étalée et
ouverte a branches trés ramifiées et étroites. f@gles sont composées bipennées et
groupées en petites fascicules de 6 a 15 pairefoladules ovales arrondies aux deux
extrémités larges de 1-2mm, longues de 3 a 6 mffifia(@j 1974). Ses fleurs sont sessiles et
sont composées d’'un calice non velu, long de 2 mmd'wne corolle de 4 mm de long
(Adjanohounet al.,1989). Son fruit est une gousse aplatie de 5 &m,sle long et de 1,7 a
2,5 cm de large avec un bec recourbé court adexte.

Acacia senegah une aire de distribution qui est trés vastespéee est distribuée non
seulement du Sénégal jusqu’en Namibie mais aussiesiede I'Afrique jusqu’au Soudan
(figure 2). Il s’agit d’'une espéce résistante asézheresse et supporte des pluviométries
comprises entre 100 et 800 mm avec une tolérance amme de température allant de 4 a
45°C (Maydell, 1983).
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Figure 2. Répartition dAcacia senegatn Afrique
Source :Brenan (1983)

L’'importance deAcacia senegabour les populations locales n’est plus a démonie effet,

sa gomme est un produit treés prisé dans I'indusgi®@alimentaire (Zerbo, 2011). Son écorce
est sollicité dans la pharmacopée comme anti-inflatoire et pour soigner les maladies
comme la diarrhée, I'angine, les hémorroides, Irapa etc. (Kaboré, 1998). Elle joue
également un role important dans les systemesagstiers. Etant une légumineuse, elle fixe
I'azote et sa forte teneur en protéines en fadlimment de choix pour le bétaAcacia senegal
n'a pas de statut au niveau de I'UICN.

2.4.2. Afzelia africana SmithH-abaceae / Caesalpiniaceae

Le genreAfzelia Sm. comporte plusieurs espéces dafeelia africanaest I'une des plus
connues (Aubreville, 1950). Elle est connue sousd de Lingué (francais. Il s’agit d'un
grand arbre de 25 a 30 m voire 35 m de haut, a denee, large et étalée; le fUt est droit et le
diameétre peut dépasser les 2 m. C'est un arbrarehgs massives et a écorce grise plus ou
moins foncé. Le feuillage est vert brillant; lesiifies alternes, paripennées mesurant jusqu'a
30 cm de long, portent 3 a 8 paires de foliolesogpps ou sub-opposées, glabres et luisantes,
vert-foncé au-dessus, largement espacées sur hes.rdcinflorescence est une panicule
terminale d'environ 20 cm de long; les fleurs dalahches, striées de pourpre. Les fruits sont
des gousses (Adjanohoenal, 1989).

Afzelia africanaest une espece africaine disséminée dans toctaelle zone de savane
boisée de I'Afrique occidentale et orientale (fay3). Elle est retrouvée en galerie forestiere,
en forét guinéenne et en savane soudanienne,rsaingesecs, sols sableux profonds et sols
alluvionnaires. Elle tolére une pluviométrie comnsprientre 900 et 1400 mm/an ainsi qu’une
température allant de 25 a 30 °C (Gérard et Louppel).
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Figure 3. Répatrtition dAfzelia africanaen Afrique
Source : http://www.Ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/afmi

En ethnobotanique, I'espece est utilisée pour gpérsieurs maladies. Le décocté de I'écorce
de tronc seule ou en association avec d'autredeglaelle que IeBerlinia grandiflorag
Bombax costaturat Burkea africanaest administr@er osdans le traitement des cedémes, de
I'épilepsie, des névralgies intercostales etc. dAohounet al., 1989). Les racines sont
utilisées pour soigner la blennorragie et la trysamyase (Arbonnier, 2002) ; elles sont
aussi employées contre I'hypertension, en mélange eelles ddnnonasenegalensjset pour

le traitement des plaies extérieures, en mélange eslles déMorinda lucida (Ahouangonou

et Bris, 1997).Afzelia africanaest considéré comme vulnérable selon les catégaolee
menaces de 'UICN de 2013

2.4.3. Garcinia kola HeckelClusiaceae

G. kola fait est connue sous le nom de faux colatier (fags) etbitter cola (anglais).
Garcinia kola est un arbre de 25 a 35 m voir 40enhalt et dont le diametre peut atteindre 1
m. Il posséde des branches angulaires et de loaodesnnes. Les feuilles opposées, a pétiole
de 10-15 mm de long, articulé pres de la basegresti coriaces montrant des canaux
sécréteurs noirs visibles a la face inférieure atalfeles aux nervures latérales. Espéce
dioique, ses fleurs males et ses femelles sontd@gie de 10-25 mm de long, pubescents.
Les fleurs males posseédent 4 sépales inégaux, temenextérieurement, glabres
intérieurement tandis que les fleurs femelles sabies aux fleurs méales sépales accrescents
et persistants sous les fruits. Le fruit est urie gobuleuse a pulpe jaune orange contenant 3-
4 graines ellipsoides (Adjanohoanal, 1989).

Garcinia kola est disséminée de la Sierra Leone au Congo (figur&lle est a la région
guinéo-congolaise ou elle requiert une pluviométamprise entre 1300 - 1600 mm/an et une
température de 28 + 2° C. (Beer et McDermott, 1989)
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Figure 4. Répartition désarcinia kolaen Afrique
Source : http://www.Ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/afmi

Plusieurs études en ethnobotanique effectuéeSaticinia kolaont démontré qu’elle a une
place importante dans la tradition africaine. Foeat sollicité dans les cérémonies de
mariage, elle est utilisée dans de nombreux ritinatfitionnels. En phytopharmacie, I'espéce
occupe une position non moins négligeable carimtézvient dans la guérison de nombreuses
maladies (toux, angines, diabete, palpitations,mdysrrhés etc.) et son bois est utilisé
comme brosse vegétale (Adjanouhairal, 1991). De lourde pression subsiste Garcinia
kola qui est classé comme vulnérable (UICN, 2013) etlgas certain pays comme le Bénin
est une espece presque éteinte a cause de sarveaut de sollicitation.

2.4.4. Khaya senegalensis (Desr) A. Jugieliaceae

Khaya senegalensisst connu sous le nom de Cailcédrat (francaishfetan mahogany
(anglais). Khaya senegalensigst un grand arbre de 25 — 35 meétres de haut,ta fu
généralement court et trapu, mais pouvant atteih@ren de haut et 2 m de diamétre, parfois
avec un faible empattement a la base, a cime de@tdlense avec les feuilles disposées au
bout des rameaux. Son écorce est grise et lissendev plus ou moins ferrugineuse et
écailleuse a tranche rose plus ou moins carmindaxguun peu de liquide rougeatre. Les
feuilles sont alternes, paripennées, glabres, \@i4 6) paires de folioles opposées ou sub-
opposées, oblongues a oblongues elliptiques. afiedcence est un fascicule de panicules a
l'aisselle des jeunes feuilles, de 15-20 cm de Idey fleurs sont blanches, pédicellée. Les
fruits sont dressés vers le haut, globuleux, etes@nt des graines plates, rectangulaires,
ailées et plus ou moins boursouflées (Adjanohetual., 1989).

Il s'agit d'une espece a large distribution du Sfhéau Cameroun jusqu’au Soudan
(figure 5). C’est un arbre trés répandu dans lessdboisées des savanes soudaniennes a
guinéennes, dans les zones plus humides (650 Hh&)0et dans les types de végétation des
zones de transition. Il préfére les sols profondkien drainés, mais s’adapte aussi aux sols
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superficiels et latéritiques. Il supporte une terapée comprise entre 15 et 41 °C (Nikiema et
Pasternak, 2008).
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Figure 5. Répartition de&Khaya senegalensen Afrique
(Source : http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/iat)

La plante est surtout utilisée comme fébrifuge @hmer, 2002). Le bois rouge, a grain fin,
ayant tendance a se fendre est plus lourd et dgusdité inférieure a celui d&haya
ivorensis mais il est trés utilisé dans les zones de sa\anmestruction, ébénisterie et
menuiserie, pirogues, mortiers, bois de feu). lasnes sont utilisées comme aliment pour
animaux et I'écorce a des vertus médicinales (Veigei abortive, paludisme, fievre, ictére,
coliques, ulcere phagédénique, dysménorrhée &t ruit est un calmant pour la toux, les
feuilles servent comme fourrage pour le bétailugteht contre la variole, diarrhée, ictére,
lumbago, rhumatismes etc. Une protection |égalstexians divers pays. Cette espéce est

considérée comme vulnérable selon les catégoriasedaces de 'UICN (2013).

2.4.5. Milicia excelsa (Welw.) C.C. Befdoraceae

Milicia excelsaest connu sous le nom de « Iroko » en francaile &teck africain en Anglais
(Aubreville, 1950). Il s’agit d'un arbre de 20 a 80voir 50 m de haut. Son flt droit peut
atteindre 2-2,5m de diamétre (Ofori 2007a). L'ée@aine teinte allant du gris au brun foncé,
et présente des lenticelles jaunatres. Le tronadntjue et généralement droit, est dépourvu
de branches sur une hauteur de 15 a 30 m. Chezlle=ss adultes, les racines sont souvent
superficielles et proéminentes (Dainou, 2012). feeslles deMilicia excelsasont longues et
assez étroites. Les feuilles alternes sont vetéds avec une pubescence trés fine sur la face
inférieure, a l'aspect velouté, douces au touchgrossedent 12 a 22 nervures secondaires
(Aubréville, 1959). Arbre dioique, son inflorescenuale de I'iroko est longue de 17 cm de
longueur et le calice de ses fleurs femelles egiued a la base d’'une collerette dense de
longs poils raides. Les graines sont petites (env& mm de diametre) et contenues dans des
fruits juteux et sucrés consommeés par divers amnf@smaston 1965).
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Milicia excelsaa un patron de distribution large qui s’étendal&ulinée Bissau a I'Ethiopie et
jusqu'en Angola et au Zimbabwe en direction du @igdire 6). Elle est rencontrée dans les
foréts sempervirentes et semi-décidues, voire dasdoréts galeries en savanes (Nicledls
al.,, 1998). L'espéce supporte une pluviométrie conepeistre 900 et 1900 mm/an avec une
température comprise entre 25 et 35 °C (Ofori, a)0ORecherchée pour la qualité de son bois
d’ceuvre, pour ses nombreuses utilisations en m@eleraditionnelle (stérilité chez les
femmes, aphrodisiaque, tonique, purgatif, contsealfections cutanées, douleurs au ventre)
et dans les rituels (abritent les génies), I'espacaine importance socio-économique
importante et est surtout utilisé pour son boisuae (Dainou, 2012) . L’'espéce est classée
dans la catégorie « presque menaceée » par 'UIOSKI 2013).

T Cultsdw dintrod.

@ Tropical Africa;
data from TAFF

[ Present in the oountry

* Southern Africa: herbarium specimen

Figure 6. Répartition deMilicia excelsaen Afrique
Source :http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa

2.4.6. Pterocarpus erinaceus PoiFabaceae

Pterocarpus erinace@st connue sous le nom de Palissandre du Sénégatdfs), barwood
(anglais). C’est un arbre de 8-12 (15) métres da adat droit et cylindrique et ouvert. Son
ecorce est noiratre, crevassée et tres lamellausanche brune striée de rouge exsudant une
résine translucide. Les feuilles sont alternes, ainpgnnées a 3-5 (7) paires de folioles
alternes. La plante présente une inflorescenceagpg lache. La fleur est hermaphrodite et
le fruit est une samare plate, entourée d’'une @itilaire membraneuse et plus ou moins
plissée, portant sur les deux faces de la grainenatebreux poils épineux, rigides et
enchevétres.

L’'espéce est présente du Sénégal au CamerounagR@plublique Centrafricaine (figure 7).
Elle est disséminée et localement grégaire. L'es@st rencontrée dans les savanes soudano-
guinéennes et guinéennes sur tous types de sohgrilatéritiques. Elle prospére dans des
conditions de pluviométrie comprise entre 600 €0lxm/an et de température allant de 15 a
32 °C (Duvall, 2008).
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TV Cult.iAdw intrad.

@ Tropical Africa.
data from TAFP

[ Presentin the country

* Southemn Afiica: herbarium specimen

Figure 7. Répartition dd’terocarpus erinaceugn Afrique
Source : http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/afi

Le bois a un aubier jaunatre, bois de cceur bruoéfaeiné lourd et durable et est utilisé en
construction, ébénisterie et tournage, sculptureseggalement utilisé comme bois de feu et
charbon. L’écorce a plusieurs usages. Elle sert ppuannage, et permet de guérir carie
dentaire, toux, ulcere chronigue, anémie, hémaairégalement diarrhée chez la volaille. Les
racines sont utiles contre la toux et les plaieslisaque les feuilles sont fébrifuges et sont
surtout utilisées comme fourrage car trés appré@ée le bétail. De plus de part sa symbiose
avec les rhizobiums du sol, le vene est capablixdel'azote atmosphérique (Bonkoungou,
1999). Cette espéce n’a pas de statut au niveUIGN (UICN, 2013). Toutefois, plusieurs
auteurs sont d’avis de son importance et des nesgtipressions et menaces qui la rendent
vulnérable dans la sous-région.
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3. Méthodologie

3.1. Zone d’étude

La présente étude est réalisée a I'échelle desl@er distribution des six especes étudiées. La
zone détude s’étend de la zone sahélienne au ecatigndémisme guinéo-congolais
(figure 8). En effet, selon la classification depggén, la zone sahélienne ou l'on retrouve
Acacia senegakst caractérisée par un climat sec ou les pratignits sont comprises entre
250 et 760 mm/an avec une température annuellerisupe a 18°C (Hufty, 2001). Les
especed\fzelia africana Pterocarpus erinaceyskhaya senegalenssont retrouvées dans le
centre d’endémisme soudanien caractérisé par oratclropical sec avec une pluviométrie
(1000-1500 mm/an) supérieure a I'évapotranspiratibnne température supérieure a 18°C.
C’est le centre d’endémisme guinéo-congolais gutafarcinia kolaqui est classé dans un
climat tropical humide ou les pluviométries sonpésieures a 1500 mm de pluie par an.
Milicia excelsaquant a elle a une distribution plurirégionalgesidant principalement du
centre guinéo-congolais aux zones de transitiosives et a la région zambézienne (Nichols
et al.,1998).

(ITT) en orange; guinéo-
congolais (1) en violet et Somalie-Masai (IV) en jaune, Les
territoires X et X1 sont des zones régionales de transition.

Figure 8. Carte de la zone d’étude
Source : http://www.br.fgov.be/research/COLLECTIONS/HERBARIUNSR/katanga.html

3.2. Données utilisées
3.2.1. Données biologiques

Elles sont de deux types a savoir: les donnéegprdeence des especes ou données
d’occurrence des espéces et les données de pseseitca.

16



3.2.1.1. Données de présence des especes étudiées

Il s’agit des données d’'occurrence qui décrivendifdribution connue des especes choisies.
Ces données sont des coordonnées géo-référencegmités ou I'espéce considérée est
observée. Ainsi, pour les obtenir, une revue bishphique a été faite pour chaque espece
considérée, complétée par des collectes de donr@Esirrence obtenues sur les herbariums
en ligne. Le tableau 1 indique les effectifs des{sad’occurrence et les références consultées
pour les obtenir.

Notons gu’en Afrique, se pose avec acuité le problede confusion taxonomique pour
plusieurs genres. Dans le cas de notre travails amons considéré les anciennes especes
connues alors que des révisions taxonomiques tiregenres sont régulierement publiées.
Selon Dainou (2012)Milicia excelsa a été généralement confondue avec une espece
morphologiquement tres prochdjilicia regia (A. Chev). Plusieurs autres travaux sont
actuellement en cours sur les genkézelia Khaya, etc. Etant donné que les données ont éte
collectées sur les publications en ligne, il esinbpossible que cette confusion soit prise en
compte. Ainsi, nous ne pourrons pas totalementngada bonne identification des 6 taxons
traités. Le risque de confusion est toutefois ann@aétant donné que la majeure partie des
points proviennent de Flores de référence.

Tableau 1.Echantillon de points de présence des especegésud

Nombre de
. points de e
Espéces 3 Références
présence
Zerbo (2011), Edingburg Botanical garden
specimen, Ali (1973), Yusufet al. (2011),
. Schreier (2009), Herzog (1998), Al Flora |of
Acacia senegal 259 . ;
Zimbabwe 2012, Royal botanical Garden Kew,
K00024436, The virtual herbarium (2012),
Southern Africa herbarium specimens
Bayala et al. (2002), Ejikemeet al. (2010),
) _ Jiofack et al. (2009), Soagaet al. (2010),
Afzelia africana 209 ,
Souleymaneet al. (2010), Konéet al. (2008),
Sinsinet al. (2004), Fournieet al. (2003), GBIF
Garcinia kola 132 GBIF, Lebrun et Stork (1991-2012)
Khaya senegalenis 152 GBIF, Lebrun et Stork (1991-2012)
Milicia excelsa 206 GBIF, Lebrun et Stork (1991-2012)
. Appiah (2013), GBIF, Lebrun et Stork (1991-
Pterocrapus erinaceus 156 2012)
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3.2.1.2. Données de pseudo-absence (modeles logistiques)

Contrairement aux données d’occurrence, elles septént les points ou I'espece considérée
est supposée étre absente. Nous avons appliquétiede suggérée par Van der \Ealal.
(2009a) qui semble la mieux cerner les facteursnatigues majeurs influencant la
distribution de chaque espéce. En utilisant leciegiArcMap 9.3et I'outil Hawths tools des
points ont été sélectionnés aléatoirement en narnidemtiques aux effectifs de coordonnées
de chaque espéce, a partir d'une grille de coorglemraléatoires couvrant I'Afrique. Les
sélections ont été réalisées depuis la zone d’'oaece jusqu’a une distance donnée de tout
point d’occurrence ; pour chaque espece, on a piradjeux de pseudo-absences dont la
distance maximale par rapport aux occurrences ivamare 500 et 2400 km et I'on a, pour
chaque espéce, calculé plusieurs modeles en atilesadifférents jeux de pseudo-absences.

3.2.2. Données climatiques

Les simulations du modéle CARAIB nécessitent conuioanées d’entrée les variables
climatiques mensuelles suivantes : la températwogemme (°C), les précipitations (mm), la
couverture nuageuse (convertie en pourcentage a&lsment), I'hnumidité relative (%),
'amplitude thermique journaliére (°C) et la vitessu vent (m/s). Les données climatiques
utilisées dans ce travail sont celles généréetepandeéle climatique global CNRM-CM5 du
Centre National de Recherches Météorologiques arésmution spatiale de 1.4° x 1.4 °,
préparées dans le cadre du CMIB®\pled Model Intercomparison Project Phagesh vue

du cinquieme rapport du GIEC (AR5). Ces données éiétinterpolées spatialement de
maniére a obtenir une résolution plus fine de 1D'Xavec la méme procédure que dans
Francoiset al.,2006). Les valeurs journalieres sont ultérieurenodtenues par le générateur
stochastique de variables météorologiques du DVMREKB (Hubertet al., 1998) a partir
des valeurs mensuelles du modele climatique. Lggion climatique couvre la période
historique allant de 1950 a 2005 et le reste dusk¥ae de 2006 a 2100. Nous avons choisi
d'utiliser le scénario climatique RCP 8avec une concentration en CO2 atmosphérique
supérieure a 936 ppm en 2100. En effet, ce scenaria été utilisé dans plusieurs travaux
réalisés sur les écosystemes de I'Afrique (Paatitd.,2013 ; Wuet al.,2013) est une version
actualisée du scénario de type A2. Ce scénarigepté les caractéristiques demandées pour
les analystes d’incidences, d’adaptation et deérabilité (Mosset al., 2010). Comme tous
les scénarii A, il suppose que l'aspect économgumee sur I'aspect environnemental dans la
motivation des décisions politiques. Le 2 décrit monde tres hétérogene : les identités
locales sont préservées et le développement écgnend une orientation principalement
régionale avec un accroissement de la population.
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Pour éviter les éventuels biais (de températurg@lalgosité,...) du modele climatique sur la
période historique (i.e., le modele simule peut-é@tes températures trop chaudes ou trop
froides par rapport a ce qui a été réellement oB3eseules les anomalies projetées par le
CNRM-CM5 GCM entre chaque année et la période 193RI ont été conservées et ajoutées
a la climatologie 1961-1990 dulimatic Research UnitCRU CL 1.0 ; Newet al.,1999). La
base de données CRU peut étre considérée commeérité terrain étant donné qu’elle
reprend I'ensemble des observations acquises parstiions météorologiques qu’elle
interpole sur une grille globale. Il est a notee quour les températures, ce que I'on ajoute ce
sont des anomalies absolues et pour les précipitasont des anomalies relatives pour éviter
les précipitations négatives. Finalement, les mogemmensuelles des 7 variables climatiques
a savoir : température (°C), précipitations (mmyapbtranspiration potentielle (mm),
humidité relative (%), amplitude thermique jourgedi (°C), vitesse du vent (m/s) et
ensoleillement (%) ont été obtenues. Seules lasmdipres variables ont été utilisées pour les
modeles logistiques afin de limiter le nombre d&sfet pour obtenir des estimateurs robustes.

3.2.3. Modele logistique

Le modéle logistique est I'un des modeéles les ptilsés aujourd’hui en écologie. Il permet
sur base des données de présence et d’absencesgeck, d'obtenir une probabilité de
présence en fonction de variables climatiques dreswulLe calcul du modéle logistique est
basé sur la variable dépendante qui est qualit&{xg ou Y et suit une loi binaire « 0 pour
Absence » et «1 pour présence » avec des variahipkicatives X quantitatives (ou
éventuellement qualitative). La fonctidogit relie les valeurs des variables explicatives a la

variable dépendante. Le modéle logistique s’éorsda forme :
1

PG = s Kleinbaum et Klein (2010)

Il calcule une valeur comprise entre 0 et 1 quitp&we assimilée a une probabilité de
présence. Il est donc nécessaire de fixer un deutbupure au-dessus duquel on considére la
présence. En utilisaircmap 9.3 nous avons associé les valeurs des variablestajoes
aux coordonnées de présence et de pseudo-absamaehpque niveau de distance au moyen
de I'outil Hawthstool.Les modéles ont été calculés d&tatistica 10 Les modeles complets
comprenaient les effets quadratiques des variatiteatiques et les interactions deux a deux.
Le modéle le plus parcimonieux a chaque fois é@nteen choisissant celui qui avait I'AIC
(Akaike Information Criterionle plus faible.

AIC = 2k - nxIn (SCE/n) (Schwarz, 1978)

ou k est le nombre de paramétres, SCE est la sotesiearrés des écarts et n le nombre
d’observations. La validation du modeéle a été séalisur base de 'AUC (Area Under ROC
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Curve), du test de vraisemblance de type | et dd @ Pearson. La matrice de confusion a
éte utilisée pour estimer la fidélité des prédmsioL’AUC est reconnu comme étant I'un des
évaluateurs indépendants pertinents de seuil deopodiscriminant des modéles (Fielding et
Bell, 1997). Il varie entre 0 et 1. Une valeur d&@ de 0,5 indique que le modeéle a une
prédiction aléatoire (pas mieux que le hasard). inesiéles avec un AUC de 0,7 sont
acceptables, tandis qu'un AUC=0,8 signifie que dasszones d’'occurrence de I'espece, dans
80 % des cas, les valeurs prédites sont plus des@mparativement a celles des pseudo-
absences. Pour une valeur de AUC comprise entret@® nous sommes dans le cas d’'une
bonne discrimination, et lorsque AUC est comprisgec0.9 et 1 nous sommes dans le cas
d’'une excellente discrimination (Kleinbaum et Kle2010). Une fois le modele retenu, les
coefficients inconnus sont déterminés en recaltuarmodele le plus parcimonieux. On
obtient une équation de régression multiple qurrfauP(x) par application de la réciproque
de la fonction logit (la fonction sigmoide).

Ensuite, on établit pour chaque espéce, la vanatie AUC en fonction de la distance
maximale des pseudo-absences par rapport aux ences. On choisit le modéle qui a
'AUC le plus élevé avec la distance maximale lasplaible. Ce choix permet d’obtenir une
capacité prédictive optimale des variables climag)(Van der Wadt al., 2009b).

Au moyen du logicielSigmaPlot 11.0la réponse écologique des especes étudiées aux
facteurs climatiques f retenus par les modele a&tulée. Cette réponse a été calculée en
utilisant I'’équation et en fixant les valeurs datts les autres variables égales a leur moyenne
dans les observations. On trace le graphe de R(fgretion du facteur f en superposant les
distributions de fréquences du facteur des présemtedes pseudo-absences comme le
suggere Inouye (2004).

Une projection future avec les données climatigdes 2041-2060 a été effectuée en
recalculant la probabilité P(x) de présence desaspavec les nouvelles données. Au moyen
de ArcMap 9.3 les cartes de distribution pour léspnt et pour le future ont été réalisées et
des classes de probabilité ont été définies afifadiiter les interprétations. Aussi l'aire de
chaque classe de probabilité pour chaque espéedieaété calculée pour le présent et pour le
futur dans le but de déduire les tendances évelsitiles habitats. Sur base des probabilités de
présence des especes generées par le modele triis€lasses de niches ont été définies. Le
seuil de coupure absolu doit étre proche de 0.paar chaque espece étudiée, il y a autant de
données de présence que de pseudo-absences. féssiaones ou I'espece a une probabilité
inférieure a 0,4 sont considérées comme des halitappropriés pour I'espece considérée.
Lorsque la probabilité est comprise entre 0,4 6tlBabitat est dit moyennement adéquat

pour I'espece considérée. La troisieme classe el définie par I'espace ou les variables
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environnementales sont favorables a la persistdadéespece (habitat hautement adéquat).
Pour apprécier l'intensité de la menace, nous aconsidéré le critere de 'UICN relatif a la
réduction des populations dans le futur (A3). G tient compte des tendances évolutives
des habitats pour déduire I'ampleur de la réduatioansuite répartir les especes en quatre
classes a savoir : especes non menacées (< 3Gpeges vulnérables30 %), especes en
danger ¥ 50 %), especes en danger critique d’extinctioBq %) (UICN, 2001).

3.2.4. Modele Maxent

Le programme MAXENT 3.3.3 (Phillipst al., 2006) a été utilisé pour établir I'enveloppe
climatique actuelle et future pour I'apparition urale des espéces prioritaires. Le modéle
Maxent est une méthode qui utilise le principe aximum entropyavec des formules
mathématiques simples qui ont été appliguées aueces pour la modélisation de la
distribution de diverses espéces (Ekthal., 2006; Phillipset al., 2006). Maxent établit un
rapport entre la niche de I'espéce et les jeuxaées climatiques dans le but de déterminer
la probabilité de réponse d'apparition des espe&ues gradients environnementaux. Ces
réponses environnementales sont appliquées aux gewdonnées géographiques pour
reconstruire la distribution géographique de lebphilité d’apparition des especes (Trabucco
et al., 2010). Maxent a été présenté comme étant le maddghkdus performant parmi les
modeles modeélisation de la distribution des esp@eiéh et al.,2006).
Le modele décrit par Phillipst al. (2004) s’écrit :

H(p) == Y. p(xX)log p(x)

xOAxB

p étant la fonction de distribution sur avec f,:¢ - {01}, &£=AxB

£ Etant 'espace géographique contenant les pokws(a,b), ou alACbOB eava et
b représentant le couple de coordonnées des points

Pour chaque évaluation, 25 % de la totalité desées enregistrées pour chaque espéce
seront utilisés pour tester le model alors que 18s% restants seront utilisées pour la
calibration. Une procédure jackknife a été exécwtée les variables climatiques pour
déterminer les grands contributeurs au model daigirén.

Les criteres AUC et ROC ont été utilisés pour ésmlla capacité prédictive du model.
Comme pour la régression logistique, nous avonhvéaier la taille de la zone de background
qui correspond en réalité aux absences. Dans cemagonnaissance de I'aire de distribution
méme approximative est importante pour effectuebatene prévision. Nous avons ainsi pris
comme zones de background les aires de distribatituelle des especes étudiées et y avons
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ajoutés des zones tampons de 500 km a 2400 kmodiendeur. De la méme maniere que
pour les modeles logistiques, nous avons retersumtaeéeles qui avaient le plus grand AUC
avec le plus petit background.

Les projections pour le présent et le futur ontrétdisées sur I'ensemble de I'Afrique.

3.2.5. Modele CARAIB

Le modéle CARAIBpour Carbon Assimilation in Biopherest un modele dynamique de
végétation destiné a étudier le rdle de la végatatians le cycle global du carbone dans le
passé ou dans le présent (Nemtyal.,1996 ; Warnant, 1999; Gérard, 1999 ; Francois, 2006
Galy et al., 2008). C’est un modéle mécaniste complet composéldgieurs modules
(figure 9) qui établit des liens explicites entes variables de I'environnement, les processus
physico-chimiques et la physiologie. Le modeleegilicité par Duryet al. (2011). Il tient
compte de I'hydrologie du sol, de la physiologieletla phénologie de la végétation, du bilan
de carbone de la dynamique végétale (effet de ctitmopépour I'eau et la lumiére), de la
sénescence et des perturbations les feux ; il gwet utilisé pour étudier la gestion des

écosystemes (Francasal.,2011).

Fire
Module

burned area
(Arora & Boer, 2005)
H,0 co,
~atarmata]

Hydrological | /~ Regulation 1\ | Photosynthesis Bio-
Budget || o c-ave oot )| geography
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Figure 9. Composantes du modele CARAIB
Source Francoiset al, 2011

Le modele CARAIB a été utilisé avec les 7 varialtkmatiques mensuelles de 1950 a 2060

obtenues selon la méthodologie sus-expliquée. Gioatnent a ce que nous avons réalisé
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avec les modeles statiques on a corrigé les vasatlimatiques en utilisant les gradients
climatiques altitudinaux avec le modele GTOPO 30eHet, le climat calculé par pixel grace

a CNRM-CM5 et CARAIB est un climat moyen par pixd# 10'x10’. Or la plupart des
coordonnées de présence des especes apparaissenhaprécision bien supérieure qui peut
étre exploitée en déterminant l'altitude moyenne piel 30"x30” de GTOPO30
correspondant. La différence daltitude entre lesxdtypes de pixels est alors traduite en
gradients climatiques altitudinaux en calculantdasdiens verticaux dans les basses couches

de I'atmosphére pour tous les pixels de la zonsidéree.

En ce qui concerne les especes étudiées, en pliesitdecoordonnées de présence, la nature
décidue ou persistante des feuilles ainsi queitmdbliaire spécifigue de chaque espéce ont
été renseignés soit a partir de données de leatifit®, soit en utilisant des valeurs par défaut
habituelles du modele. En effet, seul I'indice dak spécifique pouMilicia excelsa a été
trouvé dans la littérature et est de 0,5Z/gnfAgyemanet al., 2009). Pour les espéces (i)
Acacia senegal Afzelia africana Khaya senegalensigt Pterocarpus erinaceyset (ii)
Garcinia kolg les valeurs par défaut du modeéle sont respecémenD,15 crfig et 0,3 crivg.

Les autres constantes bioclimatiqgues nécessaingmdale reposent également sur les valeurs
par défaut (choisies en fonction de la latitudeyni les sorties du modele, nous avons retenu
la productivité primaire nette (g de carbone paf)a@havons retenu comme seuil de présence
la valeur de 800g/cffan.
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4. Résultats

4.1. Les modeles
4.1.1. Acacia seneg.

Le modéele logistique retient significativement pAcacia senegdks effets quadratiques o
variables température, humidité relative et préafn ainsi que les interactions er
températurdrumidité  relative, humidité relati-précipitation, humidité relati-
évapotranspiration et précipitation et évapotraadion (tableau 2) alors qules deux
principales variables dans le modele Maxent quiiguent la présence de I'espéce dans
milieu sont: précipitation et ensoleillement (figure 1

Tableau 2.Modeéle logistique polLAcacia senegal

Coefficients | Pvaleur du| P-valeur | AUC| Wihoutvarable =
testde | dutestde 2 e i e =
vraisembla | Wald 5 o AUC=0,86
ce de type S
Ord.Orig | -11,4016 0,000510 | 0,79 gt;“p'
temp 0,3882 0,82710: 0,000779 " s
rhu 0,1271 0,03383. 0,043959
: 0.55 0.60 0.65 UATC 078 0.80 085
pre 0,1139 0,79324. 0,000000 Figure 10.Modele Maxent pouAcacia senegal
temp*rhu| -0,0084 0,00005! 0,000083
rhu*prc |-0,0013 0,000001 0,000000 Légende : Température (temp), Humidité relati
rhu), Précipitation (prc), Evapotranspiration §,
rhuetp |0,0014 0,000001 0,000000 ,(Amp)litude tﬁermiqu(gjo)urnaligl(det), \F;itesse gu
prc*etp |-0,0006 0,00002: 0,000061 vent (wnd), Ensoleillement (sl

Température (temp), Humidité relative (rhu), Préatfon (prc),
Evapotranspiration (etp)

4.1.2. Afzelia african:

Le modele logistique retient significativement pAfzelia africanal’effet quadratique de
variables température, précipitation et évapotriaatpn ainsi que les interactions en
humidité relativeprécipitation, humidité relati-évapotranspiration (tableau 3) alors des
deux principales variabletans le modele Maxent qui expliquent la présendéedpece dan
un milieu sonprécipitation et évapotranspirati(figure 11).

4.1.3. Garcinia kole

Le modéle logistique retient significativement pGarcinia kolal'effet quadratique de |
variable humiditérelative ainsi que les interactions entre tempée-évapotranspiration ¢
humidité relativeévapotranspiration (tableau 4) alors des deux principales variables de
le modele Maxent qui expliquent la présence deées dans un milieu sc: ensoleillement
et humidité relativéfigure 11)
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Tableau 3.Modeéle logistique poLAfzelia africana

Coefficients| P vaeurdu | P valeur| AUC| @ ot
test de du test g v alaries *
vraisemblanc( de Wald g AUC=088
de type : ey
Ord.Orig |-7,33136 0,00162% 0,75 | Zem.mo
temp 0,40571 0,00000t1 0,000001 ey
pI’C 0,11929 0,76269' 0,000004 066 068 070 072 074 076 078 080 0.82 084 086 nés o.éo
etp -0,16737 |0,06052' 0,000000 Figure 11.Modéele Maxent pouAfzelia africana
rhu*prc -0,00180 0,75176: 0,000001 Légende: Tem,p_ér_atu_re (tempnoy), Humidité relative
ihuretp_[0,00218 000000 [000000G | (- recetaten b, Cuspetaneprton

Température (temp), Humidité relative (rhu), Priéaton (prc) Vitesse du vent (wnd_myEnsoleillement (s|_moy)

Evapotranspiration (mm)

Tableau 4.Modeéle logistique poLGarcinia kola /i ——————— | oo
2 R | Wit zlvataes *
Coefficients| Pvaleurdu | P valeur| AUC £ | e — XE&:(;.‘gz
test de du test ]
vraisemblanc( de Wald s ————
de type e ]
Ord.Orig -30,4651 0,00000q 0,93] | ——
rhu 0,4280| 0,00000! 0,000000 L,
temp*etp 0,0040/ 0,17785! 0,000741 Figure 12.Modéle Maxent pouGarcinia kola
rhu*etp -0,0016| 0,00044! 0,001761 Légende : Température (temp), Humidirelative

(rhu), Précipitation (prc), Evapotranspiration §,
Amplitude thermique journaliere (det), Vitesse
vent (wnd). Ensoleillement (sl

Température (temp), Humidité relative (rhu), Evapospiration (ety

4.1.4. Khaya senegalen:

Le modéle logistique retient significativement poKhaya senegalens les effets

guadratiques des variables température, humidaéivie, précipitation et évapotranspirati

ainsi que les interactions entre tempér-humidité, humidité relati-précipitation et
précipitationévapotranspiration (tableau 5) alors des deux principales variables dans

modeéle Maxent qui expliquent la présence de I'espians un milieu sc: température et
précipitation (figure 13).

4.1.5. Milicia excels:

Le modele logistique retient significativement paette espéce les effets quadrees des
variables température, humidité relative, précimta et évapotranspiration ainsi que
interactions entre températ-humidité, humidité relativ@récipitation et précipitatic-
évapotranspiration (tableau 6) alors les deux principales vatbiées dans le modele Maxe
qui expliquent la présence de I'espece dans uremsor : ensoleillement et précipitati
(figure 14).
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Tableau 5.Modele logistique poltKhaya senegalensis

Coefficients| P vakurdu | P valeur | AUC

test de du test de
vraisemblanc( Wald
de type

Ord.Orig |36.47174 0.009288 | 0,89
temp -1.75295 |0.00003: 0.000926
rhu -1.03941 | 0.00000! 0.000049
prc 0.14936 0.00000: 0.000000
etp 0.07885 0.000001 0.001048
temp *rhu | 0.03934 0.000001 0.000022
prc *etp -0.00047 |0.00000! 0.017522
rhu *prc -0.00113 | 0.00043. 0.000854

Environmental Variable

Température (temp), Humidité relative (rhu), Evapoespiration (et
Précipitation (prc)

Tableau 6.Modeéle logistique polMilicia excelsa

Valeur de P vakui du P valeur AUC
. test de
coefficients vraisemblanct du test de
de type Wald

Ord.Orig |1,989506 0,502203| 0,86
temp -0,940542 | 0,10390:. 0,000001
rhu -0,237987 | 0,00000t! 0,000057
prc 0,141864 |0,00173; 0,000093
etp 0,064866 |0,00104 0,003936
temp *rhu | 0,017525 | 0,00000! 0,000000
rhu *prc |-0,001245 | 0,00091 0,004234
prc *etp |-0,000393 |0,02779. 0,025303

Environmental Variahle

Température (temp), Humidité relative (rhu), Evapoespiration (et
Précipitation (prc)

4.1.6. Pterocarpus erinacel

Withoutvariahle ®
With onlyvariahle ®
With all variables ®

AUC=0,92

01 02

03 04

regularized training gain

Figure 13.Modele Maxent pouKhaya senegalensis

05 06 07 08 09

Légende : Température (temp), Humidité relati
(rhu), Précipitation (prc), Evapotranspiration §,
Amplitude thermique journaliere (det), Vitesse
vent (wnd). Ensoleillement (sl

] withoutvariable =
With only variable ®
With all variables ®

AUC=0,89

062 064 066 068 070 072 074 076 076 080 082 084 086 088

Figure 14.Modele I\A/Iui'alxent pouMilicia excelsa

Légende : Température (temp), Humidité relati
(rhu), Précipitation (prc), Evapotranspiration §,
Amplitude thermique journaliére (det), Vitesse
vent (wnd). Ensoleillement (sl

Le modele logistique retient significativement pPterocarpus erinaceu’effet quadratique
de la variable précipitation et humidité relativiesa que les interactions entre tempére-

humidité, humidité relativerécipitation et précipitatic-évapotranspiration (tableau 7) ali
gue les deux principadevariables dans le modele Maxent qui expliquenprigsence d
'espece dans un milieu sorprécipitation et ensoleillement (figure 15).
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AUC

AUC

Tableau 7.Modeéle logistique poLPterocarpus erinaceus

Valeur de P vakuidu | P valeur | AUC
coefficients| test de du test de
vraisemblanc| Wald
de type
Ord.Orig |-18,3004 0,000000| 0,92
rhu -0,0146 0,00000! 0,845371
prc 0,1680 0,03986: 0,000001
temp *rhu | 0,0113 0,00000! 0,000005
rhu *prc | -0,0028 0,00000! 0,000000
prc *etp 0,0003 0,02334l 0,031091

Température (temp), Humidité relative (rhu), Evapospiration (ety

Précipitation (prc)

det withoutvariable =
With only variable ®

etp With all variables =

AUC=0,91

Enviranmental Variablz
E
=

068 070 072 074 076 078 080 082 084 086 088 080

Figure 15.Modele Maxent pouPterocarpus erinaceus

Légende : Température (temp), Humidité relati
(rhu), Précipitation (prc), Evapotranspiration §,
Amplitude thermique journaliere (det), Vitesse
vent(wnd), Ensoleillement (st

4.2. Evaluation de la capacité prédictive des modebsstijues en fonction de la distar
d’échantillonnage

La figure 16 indique pour chaque espéce I'évotutite 'AUC en fonction des distanc
maximum d’échantillonnage des pse-absences par rapport aux présences pour les mi
logistiques. Une courbe de tendance logarithmigé&autilisée pour unmeilleure mise en
evidence de l'allure de la relation entre les deasamétre:
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AUC
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Figure 1€. Evolution de IAUC des modéles logistiquesn fonction de ledistance maximum
d’échantillonnage (km) depseudo-absencgsar rapport aux présencpour chague espece

étudié
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La qualité du modéle logistique s’améliore quandliktance d’échantillonnage des pseudo-
absences s’accroit. Une analyse de variance aaéares (espéeces et distance) a indiqué une
différence significative entre la distance et 'AWQ seuil de 5 % (Fs :86733,21 ; P<0,001)

et une différence significative entre les espedefA®JC (F .96726,26 ; P<0,001). Ces
résultats ont indiqué que I'AUC suit une évolutidifférente d’'une espéce a une autre. En
effet, un modéle a bonne discrimination a été abfgourAcacia senegalAfzelia africana,
Garcinia kola, Khaya senegalensis, Milicia exced$&terocarpus erinaceusespectivement

a une distance de 2000 km (AUC=0,816), 1000 km (AQ87), 1400 km (AUC=0,928),
1200 km (AUC=0,907), 1600 km (AUC=0,881) et 1400 &WC=0,921). Une modélisation
rigoureuse de la distribution présente et futuréadeche potentielle des espéces étudiées doit
tenir compte également d'une méme distance maxindigohantillonnage des pseudo-
absences afin d’obtenir des résultats pouvantc&tmeparé d’une espéece a une autre. Ainsi,
'analyse des résultats a suggeéré que la quaditéotkes especes étudiées ont un AUC>0,8 a
une distance maximum d’échantillonnage de 1400 Maus resterons donc a cette distance
pour effectuer nos simulations pour le modéle kigis.

La figure 17 présente la variation de 'AUC en foboe de la profondeur du tampon appliqué
a l'aire de distribution des especes étudiées p@terminer le background nécessaire a
I'entrainement de Maxent.

L’analyse de variance a deux facteurs (espécestdrsie maximum de variation d’aire de
distribution) a indiqué au seuil de 5% que I’AUQiessignificativement d’une distance a une
autre (Fs:6778,93 ; P<0,001) et d'une espéce a une auliedf8,93 ; P<0,001). L’ensemble
des graphes a montré que plus l'aire de distributie 'espéce est élargie, plus I'on obtient
un modele performant (figure 17). Les valeurs les glevées du AUC ont été obtenue pour
Acacia senegalAfzelia africana, Garcinia kola, Khaya senegalendilicia excelsaet
Pterocarpus erinaceusespectivement a 2000 km (AUC=0,91), 1800 km (A0®%), 1600
km (AUC=0,96), 1400 km (0,92), 2400 km (AUC=0,89)&2200 km (AUC=0.94). Une
analyse des données a montré qu’'a une distancemmaxide variation de laire de
distribution de 1400 km 50 % que I'on obtient ptamtes les espéces un modéele Maxent de
bonne capacité de discrimination (0,8<AUC<0,95).

4.3. Réponse écologique des espéces étudiées

Les deux modeles statiques Maxent et le modélstigge, ont été mis a contribution pour
apprécier la réponse écologique des especes &waisea-vis des variables climatiques.
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Figure 17. Evolution du AUC des modéles Maxent en fonction laeprofondeur du tampon

appligué a I'aire de distribution des espéces étaglpour déterminer le background I'entrainement

de Maxent
4.3.1. Réponse écologique d’Acacia senegal

Les résultats du modeéle logistique illustrés ssrdeaphes de la figures 18 indiquent que
Acacia senegah une abondance dans les biotopes ou la temp&reduanprise entre 26 et
30 °C, 'humidité relative comprise entre 20 et%0 la pluviométrie mensuelle entre 40 et
80 mm avec une évapotranspiration estimée entreefl@30 mm. Ces résultats confirment
ceux obtenu par le modele Maxent ou les valeursemuogs pour la température, ’humidité
relative, la pluviométrie mensuelle et I'évapotr@ingtion sont respectivement : 24,4 °C ; 60
% ; 54,2 mm et 98,6 mm. Les réponses écologiquaésnobs avec Maxent sont plus
complexes et liées aux effets des variables gstibessible de choisir, mais globalement, les
variables agissent dans le méme sens. Vu cetteleritdp seules les réponses écologiques
des modeles logistiques sont renseignées pouulessaspeces.

4.3.2. Réponse écologique d'Afzelia africana

Afzelia africanaest présente avec une relative abondance dab®tepes qui présentent des
caractéristiques suivantes : température comprite €6 et 30 °C, précipitation mensuelle
comprise entre 60 et 130 mm et une humidité redatilant de 60 a 80 % (figure 19). Les
résultats du modele Maxent ont indiqué que les moge pour les variables température,
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Proabilité de présence P(x)

“Probabilité de présence P(x)

Probabilité de présence p(x)

précipitations mensuelles, évapotranspiration ehitité relative sont respectivement 2
°C, 103,1 mm, 63,4 % et 96,2 mm (annexe
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4.3.3. Réponse écologique de Garcinia k

Les résultats du modéle logistique (figure 20) guaint que Garcinia kola est retrouvé d
une niche potentielle dont les caractéristiquesdéeinent ainsi qu'il su: température

(26 —29 °C), évapotranspiration (< 120 mm) et humidité la&tive supérieur a 75 %. L
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moyennes calculées par le modéle Maxent pour leablas température, évapotranspiration
et humidité relative sont respectivement 25,2 92,1 mm et 78,7 % (annexe 2).
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Figure 20. Réponse écologique d@arcinia kola pour les facteurs (a) température,
évapotranspiration et (c) humidité relative caleslépar le modéle logistique le pl
parcimonieux.

4.3.4. Réponse écologique de Khaya senegalensis

Une interprétation des graphes de la figure 21stilant la fonction logistique avec la
distribution des présences et des pseudo-abserckssgeceKhaya senegalenia montre
gue I'espéce est présente dans les régions omf@tature est comprise entre 26 et 30 °C, les
précipitations mensuelles entre 75 et 125 mm, pétranspiration allant de 90 a 115 mm et
I’humidité relative comprise entre 47 et 65 %. Ibesyennes obtenues par le modéle Maxent
pour la température, les précipitations mensuell@gapotranspiration et '’humidité relative
sont respectivement 26,9 °C ; 99,3 mm ; 100,7 m&9¢t % (annexe 3).

4.3.5. Réponse écologique de Milicia excelsa

Selon les résultats du modele logistique (figurg P8speceMilicia excelsaest rencontrée
dans au moins 50 % des cas en Afrique dans lesn®glyant des caractéristiques climatiques
suivantes : température (26 — 30 °C), pluviométnensuelle (104 — 210 mm), Humidité
relative (68 — 85 %) et I'évapotranspiration (11854 mm). Les moyennes obtenues par le
modeles Maxent pour les mémes parametres sontctegmeent : 25 °C ; 121 mm ; 70,7 % et
103,4 mm (annexe 4).

4.3.6. Réponse écologique de Pterocarpus erinaceus

Le modele logistique (figure 23) a indiqué avec prababilité supérieure a 0,8 que I'espéce
Pterocarpus erinaceusst retrouvée dans les biotopes ou la températusstue entre 28 et
31 °C, la pluviométrie mensuelle entre 75 et 150, ttmmidité relative comprise entre 20 et

55 % et I'évapotranspiration allant de 95 a 130 nes moyennes pour les différentes
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variables climatiques générées par le modele Masw@mit respectivement : 27,2 °C, 104 mm,
52 % et 98,4 mm (annexe 5).
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Figure 21. Réponse écologique déhaya senegalensigour les facteurs (a) température, (b)
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Figure 23. Réponse écologique ddercarpus erinaceuspour les facteurs (a) température, (b)
Précipitation mensuelle, (c)humidité relative et édapotranspiration calculées par le modele
logistique le plus parcimonieux.

4.4. Distributions présentes et futures des espéces

Les résultats obtenus qui sont résumés dans leaiat8 ont indiqué globalement que la
distribution des espéces sous l'influence des timomdi présentes et futures varie d’une espéce
a une autre.
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Tableau 8.Aire relative par classe d’habitat, par modéleagtgspece

Présent (1950 — 2000) Future (2041 — 2060) Tendasce %:E;{le
Modeles Especes [0-0,4] 10,4-0,6] 10,6-1] [0-0,4] 10,46:6] 10,6-1] [0-0,4] 10,4-0,6 10,6-1] Ig?:gigg
Modéle Maxent Acacia senegal 62,22 % 26,40 % 11,38 % 63,27 9 23,91 % 12,58 o 5 %0 -2,49 % 1,20 % NM
Modeéle logistique Acacia senegal 5,15% 26,64 % 68,21 % 63,85 % 16,07 % 20,08 Yo BH6 -10,57 % -48,13 % VU
Modele Maxent Afzelia africana 77,93 % 15,41 % 6,66 % 76,11 % 15,39 % 8,49 % %082 -0,01 % 1,84 % NM
Modele logistique Afzelia africana 70,24 % 9,68 % 20,08 % 76,30 % 16,44 % 7,26 % %06 6,76 % -12,82 % NM
Modele Maxent Garcinia kola 82,03 % 10,51 % 7,46 % 83,08 A 11,80 % 512 % %05 1,29 % -2,34 % NM
Modeéle logistique Garcinia kola 50 % 8,03 % 41,97 % 100 % 2% 5% 50 % -6,03 $o 9BeH VU
Modéle Maxent Khaya senegalensis | 62,59 % 22,70 % 14,71 % 73,16 9 14,96 % 11,88p0  571% -7,73% -2,83% NM
Modeéle logistique Khaya senegalensis | 67,62 % 10,72 % 21,66 % 80,339 6,929 12,75 % 1K7 -3,81% -8,91 % NM
Modele Maxent Milicia excelsa 68,29 % 22,59 % 9,12 % 67,59 % 22,68 % 9,73 % @71 -0,09 % -0,61 % NM
Modele logistique Milicia excelsa 28,03 % 20,87 % 51,10 % 22,179 22,01 % 55,83 Po 6 %8 -1,13% -4,73 % NM
Modéle Maxent Pterocarpus erinaceus | 84,32 % 9,88 % 5,80 % 82,95 % 11,16 % 5,89 9 %36 1,27 % 0,09 % NM
Modeéle logistique Pterocarpus erinaceus | 74,59 % 7,60 % 17,81 % 84,85 % 5,409 9,759 1927 -2,20% -8,06 % NM

Légende :Non Menacée (NM) ; Vulnérable (VU)

Les résultats des deux modéles ont indiqué popirdeent (1950-2000) une absenciadicia

4.4.1. Distribution d’Acacia senegal

senegaldans les territoires phytogéographiques du guaudmolais et de transition entre le
guinéo-congolais et le soudanien (voir figure &cacia senegal a une probabilité

d’'occurrence élevée dans les zones tropicales seobieles formations végétales non
désertiques sont rencontrées. Le modele logistmjagté sur l'aire distribution connue de
l'espéce décrite par Giffard (1975) a prédit quelement 5,15 % de l'aire considérée
constitue une zone d’absence pdwgacia senegakt que 68,21 % représente un habitat
hautement favorable a I'espece (figure 24a). Uradyar de consensus réalisée a indiqué qu’il
existe un accord d’'appréciation de 60,45 % entmadeele logistique et le modele Maxent.
L’'analyse de la performance de chaque modele €igde) a montré que le modele logistique
a une meilleure prédiction (82,67 %) comparativeiman modele Maxent (66,32 %).
Contrairement aux modeles précédents, le modéle ATB\R’'a obtenu que de trés faibles
productivités (0-10g/chfan) dans I'aire de distribution connuédacia senegal

En ce qui concerne les projections futures (2048020le modele logistique a indiqué une
perte d’habitat favorable de plus de 45 % par retpgpdaire de distribution actuelle alors que
le modele Maxent prédit une réduction de 1,2 %harizon 2060 (figures 24c et 24d). En

considérant le critere A3 de 'UICN, il y a pas riggue selon le modéle Maxent gieacia

senegalsoit classé parmi les especes menacées soud Beffechangements climatiques,
contrairement au modele logistique qui prédit getecespece sera classée parmi les especes

vulnérables.
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Figure 24. Distribution d’Acacia senegal(a) distribution actuelle avec le modéle logiség (b)
distribution actuelle avec le modele Maxent, (Strtbution future avec le modele logistique, (d)
distribution future avec le modéle Maxent, (e) test comparaison des deux modeles et (f)

distribution actuelle avec le modéele CARAIB.
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4.4.2. Distribution d’Afzelia africana

Les résultats des modéles Maxent et logistiquentonitré queAfzelia africanaest présent
dans zone de transition soudano-guinéo-congolgaidéique de I'Ouest en particulier selon
les deux modeles semble offrir a cette espéece bitabhdautement adéquat (figure 25). Le
modele Maxent a la différence du modele logistigymédit que la région nord de I'Afrique
centrale regroupant la République Centre AfriqaeREpubligue Démocratiqgue Congo, le
Cameroun offre un habitat moyennement adéquatspde. Le test de consensus a indiqué
un accord de 75,61 % entre les deux modéles. Mikuxoefficient de concordance de
Kendall indique une forte relation significativeadtord entre les deux modeles (w=0,76 ;
P<0,001). Toutefois, le modele logistique prédiemxi la distribution actuelle dAfzelia
africana (figure 25c) avec 97,01 % d’accords contre 72,1804r le modéle Maxent. Pour ce
qui concerne le modéle CARAIB, de tres faibles patiyités ont été obtenu dans l'aire de
distribution connue de I'espece.

Une projection future avec les données de 204168 p@r le modéle logistique a indiqué
comparativement a la situation actuelle une peetd 2182 % au niveau des actuels habitats
hautement favorables a I'espece. Le modele Maxestiggéré I'apparition de conditions
favorables au niveau de la zone guinéo-congoldigaré 25e). Selon le critere A3 de
'UICN, les deux modeles ont prédit gédzelia africanan’est pas menacé sous l'effet des
changements climatiques a I'horizon 2041-2060.eCetpece pourra probablement maintenir
son statut UICN actuel.
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Figure 2E. Distribution d’Afzelia africana (a) distribution actuelle avec le modele logiség(b)
distribution actuelle avec le modéle Maxent, (stribution future avec le modele logistique, (d)
distribution future avec le modéle Maxent, (e) tdet comparaison des deux modéles et (f)
distribution actuelle avec le modele CARAIB.

4.4.3. Distribution de Garcinia kola

Les modeles Maxent et logistique, avec un pourgenttaccords de 77,42 %, ont montré que
Garcinia kola est une espece dont I'habitat hautement adéquadaes la zone guinéo-

congolaise et proche de la cote. Toutefois, le neotiaxent a indiqué, contrairement au
modele logistique, que la zone de la Républiqgue @#atique du Congo et le sud de la
République Centre Afrique constitue un habitat nmoygment adéquat pour Garcinia (figure
26b). La statistique de Kappa de Fleiss a indiqaér g’habitat faiblement adéquat un

consensus parfait entre les deux modeles (K=1 ;4. Aussi pour toutes les classes, le

coefficient de concordance de Kendall a indiqué rtelation tres hautement significative
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entre les deux modeles (w=0,68 ; P=0,004). Le neoligistique a été indiqué comme celui
qui prédit mieux la distribution actuelle @Garcinia kola(figure 26e) avec 88,81 % d’accords
contre 72,59 % pour le modele Maxent. A l'instarMaxent, le modéle CARAIB a simulé
moyennement la distribution actuelle @arcinia kola

Les projections (2041-2060) du modéle logistiqumt@irement a Maxent, ont indiqué une
perte totale de I'habitat hautement adéquat. 36,9de l'aire actuelle occupée par I'espéce
sera convertie en zone d'absence ce qui laisspesr d’importantes menaces sur cette
espeéce. Le modele Maxent également a abouti auxemé&unclusions mais avec des
pourcentages nettement plus faibles (moins de & f@ede d’habitat hautement adéquat). En
considérant le critere A3 de I'UICN, il y a pasrikxjue selon le modéle Maxent g@arcinia

kola soit classé parmi les espéces menacées soust ltdfe changements climatiques,
contrairement au modele logistique qui prédit getecespece sera classée parmi les especes
vulnérables.
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Figure 2€. Distribution deGarcinia kola (a) distribution actuelle avec le modéle logiség(b)
distribution actuelle avec le modéle Maxent, (stritbution future avec le modeéle logistique, (d)
distribution future avec le modéle Maxent, (e) tdst comparaison des deux modéles et (f)
distribution actuelle avec le modele CARAIB.

4.4.4. Distribution de Khaya senegalensis

Les deux modéeles présentent un accord de 83,59%6€f27). L'espece a une probabilité de
présence élevée dans la zone soudanienne et daosdaransition soudano-guinéenne. Le
coefficient de concordance de Kendall a indiqué telation tres hautement significative
entre les deux modéles (w=0,72 ; P<0,001). Le neolbgjistique a été indiqué comme celui
qui prédit mieux la distribution actuelle déhaya senegalensi@igure 27e) avec 92,72 %
d’accords contre 79,79 % pour le modéle Maxent.nQaa modéle CARAIB, de tres faibles
productivités ont été obtenues dans l'aire deibigiion connue de I'espéce.

A I'horizon 2041-2060, il y aura selon le modeél@ikiique une réduction de 8,91 %, par
rapport a la situation actuelle, de I'habitat hendat adéquat au profit de [I'habitat
moyennement adéquat. Ce dernier devrait égalemdnit sne réduction de 3,81 %. Par
contre le modéle Maxent prévoit une réduction deabitat hautement adéquat et
moyennement adéquat respectivement de 2,83 % 204 ,@u profit d’'un habitat faiblement
adéquat, celui-ci qui augmentant en consequend® 8& % (figure 27d). Selon le critere A3
de 'UICN, les deux modeles ont prédit g€leaya senegalensisest pas menacé sous l'effet
des changements climatiques a I’horizon 2041-2060.
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4.4.5. Distribution de Milicia excelsa

Le modéle Maxent et le modeéle logistique ont unrpentage d’accords de 67,96 % pour la
prédiction de la distribution actuelle dilicia excelsa Selon les deux modeles, I'espéce est
totalement absente dans la zone sahélienne. Lanréguinéo-congolaise (y compris
l'intervalle de Dahomey) lui offre un habitat hauent adéquat avec quelques poches de
région a habitat moyennement adéquat (figure 28ur Fes trois classes d’habitat prises
isolément, les deux modéles ont un kappa faibled,k<P=0,004). Toutefois, les deux
modeles sont restés concordant avec un coeffidenKendall élevé (w=0,73 ; P<0,001). Le
meilleur modele a été le modele logistique ave@aourcentage d’accord de 79,63 % contre
59,58 % pour le modele Maxent. Le modele CARAIBrauté passablement la distribution
actuelle deMilicia excelsa

A I'horizon 2041-2060, les deux modeles Maxentoglidtique prédisent une faible réduction
de I'habitat hautement adéquat de I'espéce, respeuent 0,61 % et 4,73 % par rapport a la
situation actuelle. Aussi ont-ils indiqué une ptolbaaugmentation de l'aire d’absence de
'espece, c'est-a-dire des augmentations respsatied,71 % pour Maxent et 5,86 % (figure
28c et 28d). En considérant le critere A3 de I'U|0@&6 deux modeles ont prédit guMdicia
excelsan’est pas menacé sous l'effet des changementatajues a I'horizon 2041-2060.
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4.4.6. Distribution de Pterocarpus erinaceus

Les modéles Maxent et logistique ont un pourcentbgecords faible de 52,34 % au sujet de
la prédiction de la distribution actuelle. Toutsféé modele Maxent a prédit que la région de
I'Afriqgue occidentale comprenant la Coéte d’lvoite,Ghana, le Burkina-Faso, le Togo et le
Bénin constitue un habitat hautement adéquat pesgpdce (figure 29b). Le calcul du
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coefficient de concordante de Kendall a montré boene relation significative d’accord
entre les deux modeles (w=0,60, P=0,01). Le meileodele a été le modéle logistique avec
un pourcentage d’accord de 90 % contre 51 % pounddéle Maxent (figure 29e). Les
simulations de la distribution actuelle (1950-20@€ectuées avec le modele CARAIB pour
Pterocarpus erinaceusnt indiqué de trés faibles productivités dangrd’ale distribution
connue de I'espece.

La projection de 2041-2060 a indiqué pour le casatte espéce une réduction par rapport a
la situation actuelle de l'aire de I'habitat haueth adéquat de 8,06 % pour le modéle
logistique et environ 1 % pour le modele Maxengufes 29c et 29d). En considérant le
critere IUCN relatif a la réduction des populatiatens le futur (A3), les deux modeles ont
prédit quePterocarpus erinaceus’est pas menacé sous l'effet des changementataljoes a
I’horizon 2041-2060.
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5. Discussion et conclusions

5.1. Caractéristiques de I'échantillon a utiliser paes imodéles

En modélisation de niche, il est crucial de défemramont du processus la taille de I'aire de
background a considérer lorsqu’il s’agit d'un madéitilisant uniquement les données de
présence (Chefaoui et Lobo, 2008). Il importe ddeaconnaitre la distance a laquelle il faut
echantillonner les données de pseudo-absenceapgaort a la position géographique connue
des données de présence (Van der &val.,2009a). Il ressort que les modeles de niches sont
sensibles a I'étendue de la zone d'étude. Van dat & al. (2009a), en étudiant
essentiellement des especes animales, ont coneldegumodeéles statiques ont de faibles
performances lorsque les points de pseudo-absenoéshoisis dans les zones de présence
de I'espéce, ou lorsque I'échelle de distributiehpeetite. Notre travail a donc I'originalité de
confirmer ces résultats sur des especes ligneusssfatéts d’Afrigue. Nos résultats
démontrent que pour les modéles logistigue et Maxes pseudo-absences doivent étre
échantillonnées a une distance de l'ordre de 1400d& tout point de présence connu afin
d’obtenir un modele parcimonieux de bonne discration. Ces valeurs de distances sont
beaucoup plus grandes que les 200 km obtenus pard®laWalet al. (2009b) pour des
mammiféres. Cette différence pourrait s’expliquar ples aires de distribution bien plus

restreintes pour les especes fauniques étudiées.

5.2. Réponse écologique des espéces étudiées

En 2004, Guan et Krone on publié un travail quiraugé I'importance de ['utilisation des
analyse de régression logistique dans les étudewldgie des especes. Maetlal. (2001)
soulignent d’ailleurs que le modeéle logistique lestméthode de référence pour obtenir les
réponses écologiques des espéces. Dans la présaieeil a été étudié la réponse écologique
des especes ligneuses en utilisant a la fois ledel@® Maxent et logistique. Une analyse
espéce par espece des résultats indique que leslaaambtenus ont prédits des valeurs qui
sont généralement trés proches de ce que d'auvtesheurs ont obtenu apres des études

ecologiques.

Nos résultats montrent que les modeéle logistiqileséitest plus performant que Maxent, ce
qui va a I'encontre des conclusions de Seguradiaraijo (2004) ou de Wiset al. (2008).

Toutefois, ce résultat confirme ceux de Wisz ets@ni(2009) qui ont suggéré que les
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modeles qui utilisent a la fois les données degmeés et d’absence ou des pseudo-absences

sont plus robustes que ceux utilisant uniquemanddmnées de présence.

Pour I'especé\cacia senegales précipitations ont été identifiées comme vaeigiincipale.

Le modele logistigue met en évidence que l'espéeeat Bupporter une gamme de
précipitations mensuelle moyenne allant de 40 an®0 de pluie ce qui équivaut a une
moyenne de 720 mm/an. Selon Maydell (1983), cefpeee peut effectivement supporter des
précipitations comprises entre 100 et 800 mm/anr Rezelia africana le modele logistique
met en évidence une moyenne annuelle comprise dfi8® a 1440 mm/an et une
température comprise entre 26 et 30 °C. Ces vagmmisen concordance avec celles trouvées
par Gérard et Louppe (2011) qui estiment ddeelia africanasupporte une pluviométrie
comprise entre 900 et 1400 mm/an et une tempérallast de 25 a 30 °C. Les résultats
obtenus pourGarcinia kola ont montré que l'espéce est sensible a I'humidétive
(humidité supérieur a 70 %) avec une températumgpase entre 26 et 29 °C. Beer (1989) le
confirme en précisant que I'espéce est retrouvéeréh dense humide ou I'humidité relative
varie entre 50 et 100 % et tolere une températar@gi+ 2 °C. De la méme maniére, les
valeurs obtenues par les modeéles utilisés pour aases especes a savoiKhaya
senegalensis, Milica excelsa et Pterocarpus erinasent en accords avec les résultats des
travaux d’autoécologie de ces espéces (Ofori, 20@avall, 2008 ; Nikiema et Pasternak,

2008).

Les facteurs les plus importants lors des modéhssitse sont avérés étre les précipitations,
I'évapotranspiration et la température pour lesesosahélienne, soudanienne et de transition
soudano-guinéenne, de méme que I'humidité relgtowe la région guinéo-congolaise. Cette
analyse est en concordance avec les travaux de Z201) suiAcacia senegadui a conclu

gue ce sont la température et les précipitations squnt les facteurs prépondérants.
L'originalité de notre étude a été de tester liimtdon entre la température et les
précipitations, laquelle est significative danssprge tous les modeles, sauf chez I'espece de
forét tropicale dense humidgarcinia kola En effet, les especes de régions seches sont
davantage sensibles aux précipitations et a I@artiion au cours de I'année (Fitter et Hay,
2000 ; Good et Caylor, 2011). Ce travail a égalémentré que les espéces du sahélien et du
soudanien sont particulierement sensibles a I'évapspiration potentielle.
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5.3. Distribution présente et future des especes étsidiée

Prédire comment les espéces pourraient réagir daagements climatiques devraient
permettre de développer des stratégies de conmervabur une utilisation durable des

ressources végeétales, dont l'importance n'estgptlésnontrer en Afrique subsaharienne.

L’'importance d'utiliser des modeles prédictifs dehes pour délimiter avec une probabilité
associée les aires ou les espéeces sont a mémesiEtgren’est plus a démontrer. Ainsi, la
délimitation de la distribution potentielle des @sps est un outil de prise de décision pour
définir les zones prioritaires ou les especes jpoarétre réintroduites (Gouwakinned al.,
2011). Il a eté observeé pour la quasi-totalité elgseces étudiées une réduction de leur habitat
favorable a I'horizon 2041-2060 sous l'effet deamifements climatiques. Cette réduction
varie selon les modéles et les especes. De teldtatss ont été obtenus par plusieurs
chercheurs (par exemple Araujo et New, 2007; Hft@009) qui ont utilisé le scénario A2
pour prédire la distribution de la niche potenéiades especes de plantes. Ces auteurs ont lié
cette variation aux types de modeles ainsi qu'anago utilisé. Notre travail n’a testé qu’un
scénario, le plus plausible, mais il a comparé duoréles qui n'ont pas données exactement
les mémes résultats. En effet, le modele Maxeméditpde faibles variations contrairement au
modele logistique, dont les variations prédites gdus importantes. Nos résultats confirment
donc que les prédictions varient en fonction debrigjues de modélisation utilisées. Cette
tendance de réduction d’habitat a été déja miseviglence par plusieurs auteurs pour un plus
grand nombre d’espéces de la zone tempérée (@h@b04; Lenoiet al.,2008; Zonnveldkt

al., 2009) que de la zone tropicale Gouwakinebdwl.,2011 ; Nakacet al.,2011). Le travail

le plus inquiétant, est celui de McLeman et SmR0&) qui ont utilisé les modeéles de
distribution d’especes Bpx model, simple genetic algorithm et Bayes-bagedetic
algorithm) et ont conclu que d'ici I'an 2085, environ 20G{péxes de plantes africaines

devraient étre touchées négativement par les chasmgs climatiques.

Toutefois, en se basant sur le critere A3 de I'UIGMhcu pour I'évaluation des taxa, nos
résultats ont montré que pour le modeéle Maxente$pces étudiées ne seront pas menacées
sous I'effet des changements climatiques a I'hori2041-2060. A la différence de Maxent, le
modéle logistique a identifié quAcacia senegakt Garcinia kola comme des espéces
vulnérables aux changements climatiques. De cesltats il ressort la nécessité de
d’apporter une nuance importante. En effet, sinesléles utilisés suggerent une réduction

des habitats favorables dans le futur, ils ne comint pas pour autant que c'est le
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changement du climat qui fait peser un danger cutes les espéces étudiées. Les résultats
renvoient aux conclusions de plusieurs auteursgh¥i2005 ; Bogaert al, 2008; Wasseige
et al, 2012) qui ont affirmé que c’est plutét le chamgat d'occupation du sol en lien avec la

croissance démographique qui pourrait étre la prentause de I'extinction des especes.

5.4. Comparaison des modeles Maxent, logistique et CARAI

La présente recherche a permis de tester les nsodeélsiches Maxent et logistique et le
DVM CARAIB sur des especes tropicales. Il ressare de modeéle logistique est le plus
performant comparativement a Maxent et CARAIB. Ledele logistique est limité par la
nécessité de disposer de données d’absence quiesgrobvoir étre correctement remplacées
par des pseudo-absences judicieusement distrilmad@s la méthode proposée par Van der
Wal et al. (2009a). L’autre limite du modele logistique Bsffectif de I'échantillon. En effet,

la procédure de calcul du modele logistique (Modg&leéral linéaire/non-linéaire ou GLZ) est
basée sur la méthode du maximum de vraisemblanagédame de 30 a 50 observations par
effet a inclure dans le modele (Hart, non-publa®,qui limite évidemment le nombre de
variables qui peuvent étre prises en compte encpber lorsque I'on veut tester ou inclure
des effets quadratiques et des interactions. Max@thble beaucoup moins souffrir de ce
probleme puisqu’il s’est révélé le plus efficacetigalierement lorsque le nombre de données
était limité (Wiszet al.,2008).

Contrairement aux deux modéles de niches utilisés de travail, le modéle dynamique de
végétation CARAIB n’a pas permis d’obtenir de réstsl concluants surtout pour les espéces
des zones sahélienne, soudanienne et de transttic@ano-guinéenne. Quant aux especes de
la zone guinéo-congolaise, les résultats de simukatétaient passables. Ces résultats
confirment ceux de Morin et Thuiller (2009) qui & démontré que les comparaisons entre
les modeles statiques et les modeles dynamiquedgitation étaient difficiles.

Les causes du peu de capacités de CARAIB a sirdeeespéces semi-décidues des régions
tropicales doivent étre recherchées et testéesfalildes productivités obtenus par le modéle
CARAIB qui pourtant est reconnu pour sa grandecafité dans la simulation de la
distribution des especes tempérées (Francois, 2@y et al., 2008 ; Duryet al.2011)
pourrait s’expliquer par : (1) une sous-estimatiena photosynthése nette qui conditionne la
croissance de la plante, (2) le manque de parasattms physiologiques sur les especes

etudiées, (3) la non intégration d’'un modele hyagajue dans CARAIB et (4) la non prise en
48



compte de la profondeur racinaire des especes.uehegpece présente en effet des réponses
physiologiques et morphologiques spécifiques seles conditions environnementales
auxquelles elle est soumise (Boeahl, 2000 ; Gratanet al.,2003; Pesolet al.,2003). Dans

le présent travail, les constantes physiologiquestipas été adaptées (on a utilisé les valeurs
par défaut du modele). Dans les conditions chawde$son retrouve les especes comme
Acacia senegalAfzelia africana Khaya senegalensi®terocarpus erinaceydes colts de
maintenances (respiration) sont trés importantstefFiet Hay, 2002). Or, les plantes
s’acclimatent dans leur milieu par optimisationaeespiration (Nitet al, 2012). Ces auteurs
ont démontré que la température optimale a lageellghénomene se réalise correspond plus
ou moins a la température moyenne du cycle véfétiespéce. Or, la version actuelle de
CARAIB ne prend pas en considération ce phénomeéaecldnatation. Enfin, un autre
facteur important qui pourrait expliquer les masgvegsultats de CARAIB pourrait résider
dans le calcul des conditions hydrologiques locdlastégration d’'un modéle hydrologique
dans CARAIB semble s’avérer nécessaire pour aneélg®s capacités prédictives les régions
subtropicales. En effet, I'eau ruisselle le long gentes, ce qui alimente les zones plus basses

ou la végétation sera potentiellement plus abord@rancois, communication personnelle).
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6. Conclusion générale

La modélisation constitue un outil précieux au mende la préservation de la biodiversité de
notre planéte. Elle permet d’anticiper les variasi@ue connaitront les aires de répartitions
des espeéces peut offrir des pistes pour leur sandegDans le présent travail, nous avons pu
mettre en évidence l'importance des modeéles deen{blaxent et logistique) en écologie
végétale et de leur grande capacité a simulerdtilalition présente et future des essences
tropicales, comparativement au modele dynamiqueégdgtation CARAIB. Parmi les trois

modeles utilisés, le modele logistique est le peisormant.

Le présent travail a montré globalement que cetrpas le changement du climat qui fait
peser un danger sur les espéces tropicales. Cinpeeyoque une perte d’habitat favorable
dans le futur, variable selon les modeéles et Ipeas, mais il ne rend pas forcément ces

dernieres vulnérables.

A notre connaissance et a I'échelle de notre zoéteide une telle étude n’a pas encore été
réalisée et pourra servir de base pour dautresciees de modélisation de niches qui
pourront étre fait fondamentalement en Afrique deniale et centrale. Cette étude n’a pas
intégré aux modéles la composante occupation dgusgourrait leur permettre d’avoir une
plus grande capacité de prédiction. Cette opérgtoanrait s'effectuer par la superposition a
nos prédictions pour le futur d’'une carte d'occigatactuelle du sol. Cela aiderait a
comprendre la place qu’occupent les réseaux d'grestgées dans la conservation des
ressources phylogénétigues. Aussi, une étude phggjae fine des espéeces tropicales pourra
permettre d’améliorer particulierement la qualitédictive des modeles dynamiques de

végetation.

50



7. Bibliographie

1. Adjanohoun E., Adjakidjé V., Ahyi M.R.A., Aké Aski, Akoégninou A., Dalmeda J.,
Akpovo F., Boukef K., Chadaré F., Cusset G., Draenén, Eyme J., Gassita J-N,
Gbaguidi N., Goudoté E., Guinko S., Houngnon Rsalk., Keita A., Kiniffo H.V.,
Koné Bamba D., Musampa Nseyya A., Saadou N., SoudljgdH., De Souza S.,
Tchabi A., Zinsou Dossa C. et Zohoun Th. (1989) t@Goution aux études
ethnobotaniques et floristiques en République Roputiu Bénin. ACCT. Paris. 895p.

2. Adjanohoun E., Ahiyi M.R.A., Ake Assi L., Dramane,Klewude J.A., Fadoju S.O.,
Gbile Z.0., Goudote E., Johnson C.L.A., Keita A.piskinyo O., Ojewole J.A.O.,
Olatunji A.O., Sofowora E.A. (1991) Traditional Meohe and Pharmacopoeia:
Contribution to Ethnobotanical and Floristic Stigdie Western Nigeria. Organisation
of African Unity/Scientific Technical and Reseal€bmmission, Lagos, 420 pp.

3. Agyeman V.K., Ofori D.A., Cobbinah J.R. et WagnerRM (2009) Influence of
phytolyma lata (Homoptera: Psyllidae) on seedlingngh of Milicia excels Ghana
Journal of Forestry 25: 28-39.

4. Ahouangonou S., et Bris B. (199K)zelia africana Le Flamboyant N° 42: 7-10.

5. Akoégninou A., Van der Burg W.J., Van der Maeseh@., Adjakidjé V., Essou J.P.,
Sinsin B., et Yédomonhan H. (2006) Flore analytiqueBénin. Backhuys Publishers.
1034p.

6. Ali SI. (1973) Flora of West Pakistan, No. 36 Mimosae. Univ. of Karachi, Karachi
Pakistan.

7. Appiah M. (2013) Understanding the Complexities desource Sustainability in
Afram Plains, Ghana. Environmental Management andtgthable Development.
ISSN 2: 2164-7682.

8. Araujo M. B., Pearson R.G., Thuiller W. et Erhard (2005) Validation of species-
climate impact models under climate change. Gl@bange Biol. 11: 1504-1513.

9. Araujo M.B. et New M. (2007) Ensemble forecastirigspecies distributions. Trends
in Ecology and Evolution 22:42-47.

10. Arbonnier M. (2002) Arbres arbuste et lianes desesoseches d'Afrique de I'Ouest.
CIRAD-MNHN. 573p.

11.Aubreville, A. (1950) Flore forestiere soudano-génne. Orstom, Paris., 533p.

12.Barbault R. (dir.) (2005) Déclaration de Paris dar biodiversité. International
Conference: Biodiversity: science and governanagsP24-28.

13.Barbet-Massin M., Thuiller W. et Jiguet F. (2010dWH much do we overestimate
future local extinction rates when restricting tla@ge of occurrence data in climate
suitability models? Ecography, 33, 878-886.

14.Bayala J, Teklehaimanot Z, et Ouedraogo SJ. (2Bt production under pruned
tree crowns in a parkland system in Burkina Fagpoforestry System$4:203-214.

15.Beer de J. et McDermott M.J. (1989) The economitu®’af Non-Timber Forest
Products in Southeast Asia. Netherlands Committre IDCN. Amsterdam, the
Netherlands. 175 p.

51



16.Belesi H. (2009) Etude floristique, Phytogéograpkicet Phytosociologique de la
végétation de Bas-Kasai en République Démocratigu€ongo. Thése de doctorat,
p.555

17.Bogaert J., Bamba I., Kabulu J. P., Koffi K. J., Oanniere C., Visser M. et Sibomana
S. (2008) Fragmentation of Forest Landscapes itralefafrica : causes, consequences
and management. In: Patterns and Processes int Earedscapes: Multiple Use and
Sustainable Management. Lafortezza, R., Chenadess, G., Crow, Th. R. (Eds.), pp.
67-87. Springer, Verlag, New York.

18.Boko M., Niang I., Nyong A., Vogel C., Githeko AMedany M., Osman-Lasha B.,
Tabo R. et Yanda, P. (2007) Africa. Climate cha@§87: impacts, adaptation and
vulnerability. In: Contribution of Working Group 1l to the Fourth @tge (Eds M.L.
Parry, O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. Van D&nden and C.E. Hanson).
Cambridge University Press. Cambridge, UK.

19.Bolger D. T., Alberts A. C., Sauvajot R. M., PotanP., McCalvin C., Tran D.,
Mazzoni S. et Soule M. E. (1997) Response of radémthabitat fragmentation in
coastal southern CaliforniApplied Ecology’:552-563.

20.Bonal D., Atger C., Barigah T.S., Ferhi A., GuelMJet Ferry B. (2000) Water
acquisition patterns of two wet tropical canopyesref French Guiana as inferred
from H2'%0 extraction profilesAnnals of Forest Sciend¥:717-724.

21.Bonkoungou E.G. (1999) A quick guide to multipurpasees from around the world.
http://food-security.info/food-security.info/Winrk&20Archive/p_erinaceus.html
FACT net, Arkansas, USA. Cited 3 April 2007.

22.Bradshaw C.J.A., Sodhi N.S. et Brook B.W. (20099pical turmoil: a biodiversity
tragedy in progressrontiers in Ecology and the Environmefit79-87.

23.Brehm J. M., Maxted N., Martins-Loucdo M. A. et Bdrdoyd, B. V., 2010. New
approaches for establishing conservation priorite@gssocio-economically important
plant speciesBiodiversity and Conservatiatf:2715-2740.

24.Brenan J.P.M. (1983) Manuel sur la taxonomie dpé@ss d’acacias. Etat actuel de la
taxonomie de quatre espéces d’Acadiadlbidia, A. senegal, A. nilotica, A. tortilis
Rome FAO 47p.

25.Brown R.W. (1977) Water relations of range plapts97-140In: R.E. Sosebee (ed.),
Rangeland plant physiology. Range Sci. Ser. 4.eBpdétor Range Manage, Denver,
Colo.

26.Burke M.J., Gusta L.V., Quamne H.A., Weiser C.J.,PLH. (1976) Freezing and
injury in plants.Plant Physiology27:507-528.

27.Chefaoui R.M., Lobo J.M. (2008) Assessing the d¢ffecf pseudo-absences on
predictive distribution model performandecology Modelling210: 478-486.

28.Christie E.K. et Detling J.K. (1982) Analysis oftenference between s;Cand G
grasses in relation to temperature and soil nitmcggply.Ecology63:1277-1284.

29.Collins J. M. (2011) Temperature Variability ovefrida. American Meteorological
Society24: 3649-3666.

30.Corsi F., Dupre, E. et Boitani, L. (1999) A largeale model of wolf distribution in
Italy for conservation plannin@onservation Biologyl3, 150-159.

52



31.Cretinon B. (1994) Méthodes d'étalonnage et ddivgtion des hygrometres. Bulletin
du Bureau national de métrologie. ISSN 0982-22398, pp. 43-49.

32.Dai A. (2011) Drought under global warming: a revi€limate Change: 45-65.

33.Dainou K. (2012) Structuration de la diversité dénge du genrdlilicia: taxonomie,
phylogéographie, dynamique des populations. Theésedattorat en en sciences
agronomiques et ingénierie biologique. Universig ldege - Gembloux Agro-Bio
Tech. 178 pp.

34.Daubenmire R.F. (1974) Plant and environment etk of plant autecology. John
wiley and Sons, New York.

35.De Wasseige C, De Marcken P, BayokNal. (eds). (2012) Les foréts du bassin du
Congo - Etat des Foréts 2010. Office des publioatide I'Union Européenne.
Luxembourg. 276 p. ISBN : 978-92-79-22717-2.

36.Déqué M, Dreveton C, Braun A, Cariolle D (1994) TABRPEGE/IFS atmosphere
model : a contribution to the french community cien modellingClimate Dynamics
10 : 249-266

37.Dury M., Hambuckers A., Warnant P., Henrot A., Fata., Ouberdous M., Francois
L. (2011). Responses of European forest ecosysie®$' century climate: assessing
changes in interannual variability and fire intéysitalian Society of Silviculture and
Forest Ecologyt:82-99.

38.Duvall C. S. (2008pterocarpus erinaceuBoirin: Louppe D., Oteng-Amoako A. A.,
Brink M. (éd.). Prota 7 (1): Timbers/Bois d’ceuvréfageningen, Pays-Bas, Prota.

39.Ejikeme PM, Obasi LN et Egbuonu AC. (2010) Physibemical and toxicological
studies on Afzelia africana seed and Aftican Journal Biotechnolog9:1959-1963.

40.Elith J., Graham C.H., Anderson R.P., Dudik M.,rfegrS., Guisan A., Hijmans R.J.,
Huettmann F., Leathwick J.R., Lehmann A., Li, Johinann L.G., Loiselle B.A,,
Manion G., Moritz C., Nakamura M., Nakazawa Y., @ur J.Mc.C., Peterson A.T.,
Phillips S.J., Richardson K., Scachetti-Pereira3®hapire R.E., Soberon J., Williams
S., Wisz M.S. et Zimmermann N.E. (2006) Novel mdthamprove prediction of
species distributions from occurrence d&teography29:129-151.

41.Engler R., Guisan A., Rechsteiner L. (2004) An ioyad approach for predicting the
distribution of rare and endangered species frooumence and pseudo-absence data.
Applied Ecologytl: 263-274.

42.FAO (1978) FAO Irrigation and Drainage Papers: &ffe rainfall in irrigated
agriculture. ISSN 0254-5284. 25p

43.FAO (1989) Plant genetic resources: their consegmvan situ for human use. Rome.

44.FAO (2001) Situation des foréts dans le monde.[181

45.Feldman L.J. (1984) Regulation of root developmBtant Physiologyd5:223-242.

46.Fitter A. et Hay R. (2002) Environmental physiology plants: Third Edition
Academic Press. ISBN: 01-22-577663,358p.

47.Fitter A.H.et Hay R.K.M. (2002) Environmental phgigy of plants. Academic
Press. San-Diego.

53



48.Fournier A, Sinsin B et Mensah G A. (2007) Quelass protégées pour I'Afrique de
I'Ouest? Conservation de la biodiversité et dévedopent. Institut de Recherche pour
le Développement : collection Colloques et sémewiR7p.

49.Francois L., Ghislain M., Otto D., Micheels A. ()0 Late Miocene vegetation
reconstruction with the CARAIB model. Palaeogeobsap Palaeoclimatology,
Palaeoecology 238 (1-4), 302-320.

50.Francois L.M., Dury Marie, Warnant P., Henrot A, rilauckers A. (2011). The
CARAIB dynamic vegetation model. BIOSERF seminasstimt de Zoologie,
Université de Liége, 45p.

51.Francois L.M., Ghislain M., Otto D., Micheels A.0@6). Late Miocene vegetation
reconstruction with the CARAIB modelPalaeogeography Palaeoclimatology
Palaeoecology38: 302-320.

52.Galy V, Francois LM, France-Lanord C, Faure P, KasdrH, Palhol F, Singh SK
(2008). C4 plants decline in the Himalayan basiteithe Last Glacial Maximum.
Quaternary Science Revie®g: 1396-1409.

53.Gaston K.J. (1996). Species richness: measure awburement. Biodiversity: a
biology of numbers and difference (ed. K.J. Gast&tckwell ScienceQOxford pp.
77-113.

54.Gérard J.C., Nemry B., Francois L.M., Warnant P9d). The interannual change of
atmospheric CO2: contribution of subtropical ectays? Geophysical Research
Letters26: 243-246.

55.Gérard, J. et Louppe, D. (201Afzelia africanaSm. ex Pers. [Internet] Fiche de
PROTA4U. Lemmens, R.H.M.J., Louppe, D. & Oteng-AkmaA.A. (Editeurs).
PROTA (Plant Resources of Tropical Africa / Ressearvégétales de I'Afrique
tropicale), Wageningen, Pays Bas. <http://www.ptotarg/search.asp>. Visité le 1
aodt 2013.

56.Giffard P.L. (1974) L'arbre dans le paysage séragalDakar Sénégal Centre
technique forestier tropical.432p.

57.Good S.P. et Caylor K.K. (2011) Climatological daetaants of woody cover in
Africa. Proceedings of the National Academy of Scied€8§12): 4902-4907.

58.Good S.P. et Caylor K.K., 2011. Climatological detmants of woody cover in
Africa. Proceedings of the National Academy of 8ces of the United States of
America 108 (12):4902-4907.

59. Gouwakinnou G.N. (2011). Population ecology, use$ @nservation abclerocarya
birrea (a. rich.) Hochst. (Anacardiaceae) in Benin, WedticA. PhD Thesis.
University of Abomey-Calavi. Pp 176.

60. Gratani L., Meneghini M., Pesoli P., Crescente MZ003) Structural and functional
plasticity ofQuercus ilexseedlings of different provenances in Italyees - Structure
and Functionl7: 515-521.

61.Guan Y. er Krone S. (2004) WiInSSS: Stochastic 8pa&imulator. Bulletin of
Ecological Society of Americdb(3): 102-104.

62.Guillet B., Robbes D., Méchin L. (2003) Low noisenperature control: application to
an active cavity radiometescientific Instrumentg4 (1): 243-249.

54



63.Guisan A. et Zimmermann N.E. (2000) Predictive tebdistribution models in
ecology.Ecology Modellingl35: 147-186.

64.Guisan A., Zimmermann N.E., Elith J., Graham CPhjllips S.J., et Peterson A.T.
(2007). What matters for predicting the occurrenoédrees: techniques, data, or
species characteristicE2ological Monograph37: 615-630.

65.Guyot G (1999) Climatologie de I'environnement utoet exercices corrigés. 525p.

66.HARE B. (2005) Communication on Global Warming: TBall is Now in the US
Court, Global Change, Peace and Security 17 (12487

67.Hasen-Yusuf M, Treydte AC, Abule E, Sauerborn 01 Predicting aboveground
biomass of woody encroacher species in semi-andelands, EthiopiaJournal of
Arid Environment®6: 64-72

68.Herzog M. (1998) Shrubland Management in Tribarsk Yemen.Social Forestry as
Development of a Local and Sustainable (SylviceltuAn Essay in Practical
Philosophyhttp://www.brainworker.ch/reports/yemen/43FOR.htm

69. Hikosaka K., Hirose T. (2001) Nitrogen uptake asé by competing individuals in a
Xanthium canadense star@@ecologial26: 174-181.

70.Hilton-Taylor C. (2000). IUCN red list of threatehespecies. IUCN, Gland,
Switzerland and Cambridge, UK. 61pp.

71. http://www.br.fgov.be/research/ COLLECTIONS/HERBARWS/SP/katanga.html

72. http://www.ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa

73.Hubert B., Francois L., Warnant P., Strivay D. (@P9Stochastic generation of
meteorological variables and effects on global nedé water and carbon cycles in
vegetation and soils. Journal of Hydrology 212-21-3), 318-334.

74.Hufty M. (2001) La gouvernance internationale de Mgodiversité. Etudes
internationales 32 (1): 5-29.

75.Hulme M., Doherty R., Ngara T., New M. et Lister @001) African climate change:
1900-2100Climate Research7: 145-168.

76.Hussein I. A., Junmin L. (2013). Evaluating RefeeiCrop Evapotranspiration (ET0)
in the Centre of Guanzhong Basin: Case of Xing@nd Wugong, Shaanxi, China.
Engineering5: 459-468.

77.Hutchinson G.E. (1957) Concluding remarks. Coldir@pHarb. SympQuantitative
Biology 22: 415-457.

78.1IPCC (2001) Climate Change 2001: The Scientifici&aSontribution of Working
Group 1 to the Third Assessement Report of therdgoteernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 944p. www.grida.no/climate/ipcc vigd/index.htm.

79.IPCC (2007) Climate Change 2007: Synthesis Re@atnbridge University Press,
New York.

80.IUCN (2013). IUCN Red List of Threatened Species.ersion 2013.1.
<www.iucnredlist.org>. Downloaded on 14 August 2013

81.Jiofack T, Ayissi |, Fokunang C, Guedje N et Kemedz (2009) Ethnobotany and
phytomedicine of the upper Nyong valley forest ian@@roun.African Journal of
Pharmacology3(4):144-150.

55



82.Kabore A. (1998) Etude socio-économique de la gesieAcacia senegall) Willd.
Au Burkina Faso. Mémoire de fin d'étude IDR opti@agronomie Université
Polytechnique de Bobo Dioulasso.96p.

83.Kleinbaum D.G. et Klein M. (2010) Logistic regremsi a self-learning text (third
edition). Department of epidemiology, Emory Univsr§06p.

84.Kozlowski T.T. (1984) Plant responses to floodifigail. BioScience 34:162-167.

85.Larcher W. (1980) Physiological plant ecology. 8par-Verlag, Berlin.

86.Laude H.M. (1974) Effect of temperature on morphwmges.p. 25-35In: K.W.
Krietlow and R.H. Hart (eds.), Plant morphogeneass the basic for scientific
management of range resources. Proceedings of dieskop of the United States-
Australia rangelands panel, Berkeley, CA, MarchA2®H 5, 1971. U.S. Dep. Agr.
Misc. Publ. N°.1271.

87.Lebrun J. (1947) La végétation de la plaine allieveau sud Lac Edouard. Inst. Parc
Nat. Congo-Belge, Mission, J. Lebrun 1 et 2 : 800 p

88.Lebrun JP et Stork AL. (1991-2012). Enumération gemtes a fleurs d'Afrique
tropicale et Tropical African Flowering Plants: Emgy and Distribution, vol. 1-7.
Conservatoire et Jardin botaniqgues de la Ville dendve. http://www.ville-
ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/index.php?langue=fr

89.Lenoir J., Gegout J.C., Marquet P.A., Ruffray PBetse H. (2008) A significant
upward shift in plant species optimum elevationimyrthe 28' century. Science
320(5884):1768-1771.

90.Lewis J.K. (1969) Range management viewed in tlosystem framework.p 97-188.
In: G.M. Van Dyne (ed.), The ecosystem conceptatural resource management.
Academic Press, New York.

91.Madec G. (2008) NEMO ocean engine. Note du Polendédélisation 27, Institut
Pierre-Simon Laplace, 193 pp.

92.Manel S., Williams H.C. et Ormerod S.J. (2001) bBe#ihg presence—absence models
in ecology: the need to account for prevaledoeirnal of Applied Ecolog$8 : 921—
931.

93.Marshall R. H. (1987) Environmental factors affagtiplant productivity. White R.S.
et Short R.E. (Eds), Publ. by Montana Agr. Exp.,3azerman, Feb. 1988. 132p.

94.Maxted N., Ford-Lloyd B.V., Jury S, Kell SP et Sttea M.A. (2006) Towards a
definition of a crop wild relative®Biodiversity and Conservatiatb(8):2673—-2685.

95.Maydell H.J. (1983) Arbres et arbustes du Sahelurd caractéristiques et leurs
utilisations. Edition Eschorn. 531p.

96.Mbatudde M., Mwanjololo M., Kakudidi K. E. et DalitH. (2012). Modelling the
potential distribution of endanger&iunus africana(Hook.f.) Kalkm. in East Africa.
African Journal of Ecolog$0 (4): 393—403.

97.McClean C.J., Lovett J.C., Kuper W., Hannah L., §wn J.H., Barthlott W.,
Termansen M., Smith G.E., Tokamine S. et Taplin.[3.R2005) African Plant
Diversity and Climate Chang@nnals of the Missouri Botanical Gardé2:139-152.

56



98.McGuire, A.D., Melillo, J.M., Kicklighter, D.W. efloyce, L.A. (1995) Equilibrium
responses of soil carbon to climate change: Engpiand process-based estimates.
Biogeography22: 785-796.

99.McLeman R. et Smit B. (2005) Assessing the secimplications of climate change-
related migration. Paper presented at an intemmatio’orkshop on Human Security
and Climate Change: Oslo.

100. Miller L. et Kapuscinski A. R. (1997) Historical alysis of genetic variation
reveals low effective population size in a northg@ike. Esox lucius population
Geneticsl47:1249-1258.

101. Morin X. et Thuiller W. (2009) Comparing Niche- cafiProcess-Based Models to
Reduce Prediction Uncertainty in Species RangetsShihder Climate Change.
Ecology 90( 5): 1301-1313.

102. Nakao K., Matsui T., Horikawa M., Tsuyama I. et &ka N. (2011) Assessing
the impact of land use and climate change on tleegesen broad-leaved species of
Quercus acuta in Japdplant Ecology212: 229-243.

103. Nakicenovic N., Alcamo J., Davis G. (2000). Speai@bort on emissions
scenarios: a special report of Working Group lliteé Intergovernmental Panel on
Climate change. Cambridge University Press, CargbritK.

104.Nemry B, Francois LM, Warnant P, Robinet F, Gérad. (1996). The seasonality
of the CQ exchange between the atmosphere and the landheiespa study with a
global mechanistic vegetation mod#&urnal Geophysical Resear@@1: 7111-7125.

105.Neuenschwander P., Sinsin B. et Goergen G. (2(Rrbtection de la Nature en
Afrique de I'Ouest: Une liste Rouge pour le Bénbadan, Nigeria.365p.

106.New M., Hulme M., Jones P. (1999). Representingntigeh-century space-time
climate variability. Part I: Development of a 198Q- mean monthly terrestrial
climatology. Journal of Climate 12 (2-3), 829-856.

107.Nichols J.D., Agurgo F.B., Agyeman V.K., Wagner M.Kobbinah J.R. (1998)
Distribution and abundance bfilicia excelsaspecies in Ghan&orestry6: 1-7.

108.Nikiema A. et Pasternak D. (2008haya senegalens{®esr.) A. Jusdn: Louppe,
D., Oteng-Amoako, A.A. and Brink, M. (Eds.) Plaesources of tropical Africa. pp.
339-344. Wageningen: PROTA Foundation; 7.

109.Niu S., LuoY., Fei S., Yuan W., Schimel D, Law B.Bmmann C., Arain M.A.,
Arneth A., Aubinet M, Barr A., Beringer J., BernkofC., Black T.A., Buchmann N.,
Cescatti A., Chen J., Davis K.J., Dellwik E., DegaR., Etzold S., Francois L.,
Gianelle D., Gielen B., Goldstein A., Groenendyfk, Gu L., Hanan N., Helfter C.,
Hirano T., Hollinger D.Y., Jones M.B., Kiely G., KoT.E., Kutsch W.L., Lafleur P.,
Lawrence D.M., Li L., Lindroth A., Litvak M., Louat D., Lund M., Marek M.,
Martin T.A., Matteucci G., Migliavacca M., Montagma_., Moors E. Munger J.W.,
Noormets A., Oechel W., Olejnik J., Paw K.T., Pdagd K., Rambal S., Raschi A.,
Scott R.L., Seufert G., Spano D., Stoy P., SuttorA.MVarlagin A., Vesala T.,
WengE., Wohlfahrt G., Yang B., Zhang X.Z. (2012)efinal optimality of net
ecosystem exchange of carbon dioxide and underlyiaghanismsNew Phytologist
194: 775-783.

57



110.Noble P.S. (1980) Water vapor conductance and C@ake for leaves of a C4
desert grass Hilariagida. Ecology6:252-258.

111.Noilhan J. et Planton S. (1989) A simple parame&tion of land surface processes
for meteorological models. MokVeatherl17: 536-549.

112.Noilhan J., Mahfouf J.F. (1996) The ISBA land suda parameterization
scheme.GlobdaPlanetary Change$3:145-159.

113.0fori D.A. (2007b) Milicia excelsa (A.Chev.) C.C.Berg. In: Louppe D., Oteng-
Amoako A.A., Brink M., eds. Prota: Timbers/Bois diovre 1. PROTA, Wageningen,
Netherlands.

114.0ki T. et Sud Y.C. (1998). Design of total runofitegrating pathways (TRIP) a
global river channel networEarth Interaction2: 1-37.

115.Ortega-Huerta M. et Peterson A.T. (2008) Modelinglegical niches and predicting
geographic distributions: a test of six presendg-orethodsMexico Biodiversity79:
205-216.

116.0smaston H.A. (1965) Pollen and seed dispers@hiorophora excelsand other
Moraceae, and in Parkii flilicoidea (Mimosaceaeithvgpecial reference to the role of
the fruit bat, Eidolon helvum. Commonwealth ForvR&4, 96-104.

117.0uédraogo-Koné S, Kaboré-Zoungrana CY, Ledin [. 080 Important
characterictics of some browse species in an dgopsistoral system in West Africa.
Agroforestry System&l:213-221.

118.0ueslati B. (2012) Interaction entre convectiongause et circulation de grande
échelle dans les tropiques. These de doctorat.obaictie I'Université de Toulouse.
122p.

119.Panitz H.J., Schubert-Frisius M., Meier-Fleischey lkenzen P., Legutke S., Keuler
K., Luethi D., Lettenbauer A. et Dosio A. (2013) RDEX Climate Simulations for
Africa using COSMO-CLM (CCLM)Geophysical Research Abstradts. 1387.

120.Pesoli P., Gratani L., Larcher W. 2003. RespongeQuercus ilexfrom different
provenances to experimentally imposed water sti®gdogia Plantarum46: 577—
581.

121.Phillips S.J., Anderson R.P. et Schapire R.E. (208&ximum entropy modelling of
species geographic distributiofsology Modellingl90: 231-259.

122.Phillips S.J., Dudik M. et Schapire R.E. (2004) Avamum entropy approach to
species distribution modeling. Proceedings of thet 2nternational Conference on
Machine Learning. ACM Press, New York, pp. 655-662.

123.Pittock B.A. (2009) Climate change: the sciencepadnts and solutions’2Edition
ed. CSIRO Publishing, Earthscan

124.Reichstein, M. (2007) Impacts of climate changefamest soil carbon: principles,
factors, models,uncertaintidsorestry and climate chandg7-135.

125.Risser P.G. (1985) Grasslands.p. 232-266B.F. Chabot and H.A. Mooney (eds.),
Physiology ecology of North American plant commigst Chapman and Hall, New
York.

58



126.Robertson M.P., Caithness N. et Villet M.H. (2004) PCA-based modeling
technique for predicting environmental suitabilitgr organisms from presence
records Diversity and Distributiong:15-27.

127.Salinger M.J., Sivakumar M.V.K. et Motha R. (2008gducing vulnerability of
agriculture and forestry to climate variability asdange: workshop summary and
recommendationLlimate Chang&0: 341-362.

128.Schreier A.L. (2009) The influence of resource thstion on thesocial structure and
travel patterns of wild hamadryasbaboomagio hamadryagsin Filoha, Awash
National Park,Ethiopia. Ph.D. Thesis, City Universif New York.

129.Schroter D., Cramer W., Leemans R., Prentice IA&Zaujo M.B., Arnell N.W.,
Bondeau A., Bugmann H., Carter T.R., Gracia C.A,a Vega-Leinert A.C., Erhard
M., Ewert F., Glendining M., House J.l., Kankaanga Klein R.J.T., Lavorel S.,
Lindner M., Metzger M.J., Meyer J., Mitchell T.DReginster I., Rounsevell M.,
Sabate S., Sitch S., Smith B., Smith J., SmittSikes M.T., Thonicke K., Thuiller
W., Tuck G., Zaehle S. et Zierl B. (2005) Ecosystarvice supply and vulnerability
to global change in Europ8cience310: 1333-1337.

130.Schwarz G. (1978) Estimating the dimension of a ehgthn. Statist6 461-464.

131.Sinsin B, Matig O E, Assogbadjo AE, Gaoue OG eta8auwirou T. (2004)
Dendrometric characteristics as indicators of pressf Afzelia africana Sm. dynamic
changes in trees found in different climatic zoras Benin. Biodiversity and
Conservatiornl3: 1555-1570

132.Smith D. (1964) Winter injury and the survival ofrdge plants. Herb. Abstr.34:203-
2009.

133.Soaga JA, Oluwalana SA et Adekunle MF. (2010) ergitvy survey of traditional
forest industries in ogun state, Nigeria: Implioatfor sustainable forest management.
Journal of Tropical Forest Scien@2(4): 370-377.

134.Souleymane P, Savadogo P, Tigabu M, Ouadba JM, ©@erf2010) Consumption
values and local perception of dry forest declineBurkina Faso, West Africa.
Environment, Development and Sustainabili®y277-295.

135.Sydeman W. J., Hester M. M., Gress F., Martin P.Baffa J. (2001) Climate
change, reproductive performance and diet compositof marine birds in the
southern California Current system, 1969-19agress in Oceanograph9: 309—
329.

136.Thuiller W. (2003). Biomod-optimizing predictionsf species and projecting
potential future shifts under global chan@dobal Change Biodiversit9:1353-1362.

137.Thuiller W. (2004) Patterns and uncertainties cgcsps’ range shifts under climate
changeGlobal Change Biology0:2020-2027.

138.Tousignant M.E. Delorme M. (2006) Connaitre le tommement de la plante pour
mieux gérer son environnement. Québec Vert : IQDB{D.

139.Trabucco A., Achten W.M.J., Bowe C., Aerts R., arshoven J., Norgrove L. et
Muys B. (2010) Global mapping dhtropha curcayield based on response of fitness
to present and future climat&lobal Change Biology. Bioener@y 139—-151.

59



140.UICN (2001) Categories et critéres de 'UICN poaiListe Rouge. Version 3.1.
Commission de la sauvegarde des espéces de I'UBGNd, Suisse ; Cambridge,
Royaume-Uni, ii + 32 p.

141.Valentine J.F. (1980) Range development and impnaves. Brigham Young Univ.
Press, Provo, Utah.

142.Van der Wal J., Shoo L.P., Graham C. et Williare.§2009b) Selecting pseudo-
absence data for presence-only distribution mogehow far should you stray from
what you knowEcological Modelling220: 589-594.

143.Van Der Wal J., Shoo L.P., Johnson C.N.et Williashg. (2009a) Abundance and
the Environmental niche: Environmental suitabilgégtimated from niche models
predicts the upper limit of local abundan&eerican Naturalisi74:282-291.

144.van Zonneveld M., Jarvis A., Dvorak W., Lema G.Leibing C. (2009) Climate
change impact predictions dlinus patulaand Pinus tecunumanipopulations in
Mexico and Central Americ&orest Ecology and Managemet§7(7):1566—1576.

145.Verdin J., Funk C., Senay G., Choularton R. (2@l&nhate science and famine early
warning.Philosophical Transactions of the Royal Soc&{(1463):2155-2168.

146.Voldoire A, Sanchez-Gomez E, Salas y Melia D, DetlgaB, Cassou C, Sénesi S,
Valcke S, Beau I, Alias A, Chevallier M, Déqué Meshayes J, Douville H,
Fernandez E, Madec G, Maisonnave E, Moine MP, BtaBt Saint-Martin D, Szopa
S, Tyteca S, Alkama R, Belamari S, Braun A, CoquarChauvin F (2012) The
CNRM-CM5.1 global climate model : description andsizc evaluation. Climate
Dynamics in press

147.Volkoff B. (1976) Carte pedologique de reconnaissatle la République Populaire
du Bénin a 1/200 000 : feuille d’Abomey. ORSTOMtice explicative, n°66, (2), 40
p.

148.Warnant P. (1999). Modélisation du cycle du carbdaes la biosphere continentale
a I'échelle globale. PhD thesis, Université de kiégege, Belgium.

149.Welk E., Schubert K. et Hoffmann M.H. (2002) Presamd potential distribution of
invasive mustard (Alliara petiolata) in North Anei Divers. Distrib. 8, 219-233.

150.Wiser S., Peet R.K., White P.S. (1998) Predictidnrare-plant occurrence: a
southern Appalachian examphgpplied Ecology8:909-920.

151.Wisz M.S. et Guisan A. (2009) Do pseudo-absencecteh strategies influence
species distribution models and their predictioAs?information-theoretic approach
based on simulated daBMC Ecology9(8): 1472-6785.

152.Wisz M.S., Hijmans R., Li J., Peterson A.T., Grah@n., et Guisan A. (2008)
Effects of sample size on the performance of spedistribution modelsDiversity
and Distributionsl4: 763-773.

153. Wright J.S. (2005) Tropical forests in a changinginment.Trends in
Ecology and Evolutio20(10): 553-560.

154.Wu M., Smith B., Schurgers G., Lindstrom J, Rummuo&a M., et Samuelsson P.
(2013)Vegetation-climate feedback causes reducediptation in CMIP5 regional
Earth system model simulation over Africdeophysical Research Abstratts 3281.

60



155.Yost A.C., Petersen S.L., Gregg M. et Miller R. @8D Predictive modeling and
mapping sage grous&éntrocercus urophasianusiesting habitat using maximum
entropy and a long-term dataset from Southern QreBoological Informatics 3:
375-386.

156.Zerbo G.C. (2005) Etude préliminaire de la sélectioarbres plus » décacia
senegal(L) Willd. Au Burkina : Essai de greffage et pration de gomme. Mémoire
de fin d’étude. Institut de Développement Ruralivdrsité Polytechnique de Bobo
Dioulasso.57p.

157.Zerbo G.C. (2011) Influence du climat sur la dynguei de peuplement d&cacia
senegalL) Willd. au Burkina Faso. Travail de Fin d'EtutitcSGE/PED.62p.

61



Annexes
Annexe 1 :Réponses écologiquesAfzelia africanaavec le modéle Maxent
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Annexe 2:Réponses écologiques Garcinia kolaavec le modele Maxent
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Annexe 3:Réponses écologiques Khaya senegalensavec le modéle Maxent
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Annexe 4:Réponses écologiques Milicia excelsaavec le modéle Maxent
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Annexe 5:Réponses écologiques Pterocarpus erinaceusvec le modele Maxent
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Annexe 6.Analyse d’'accords d’appréciation entre les mod®agent et logistique polAcacia seneg:

Accords d'Appréciation

#

# Inspecte Correspondant

95% IC

Pourcentage Inf.

95% IC Sup.

220 133

60.45 53.66

66.96

Stats du Kappa de Fleiss

Réponse Kappa

ErT Kappa Z

P(vs > 0)

1 -0.020882

0.067420| -0.309725

0.6216

2 -0.001412

0.067420| -0.020938

0.5084

3 -0.030052

0.067420 | -0.445747

0.6721

Total -0.016382

0.062469 | -0.262243

0.6034

Coef. de Concordance de Kendall

Coefficient Chi2

DL| P(vs>0)

0.500279 219.122232

219 0.4850




Annexe 7.Analyse d’accords d’appréciation entre les mod®asent et logistique poukfzelia africana

Accords d'Appréciation

# Inspecté Correspondarﬁ Pourcentage 95%”'](15_ 95% IC Sup.
123 93 75.61 67.05 82.90
Stats du Kappa de Fleiss
Réponse Kappa| ErT Kappa Z P(vs > 0)
1 0.166102 0.090167 | 1.842157 0.0327
2 0.033988 0.090167| 0.376943 0.3531
3 0.374461 0.090167 | 4.152974 0.0000
Total 0.214476 0.075756 | 2.831129 0.0023
Coef. de Concordance de Kendall
Coefficient Chiz2 DL| P(vs>0)
0.761326 185.763474 122 0.0002

Annexe 8.Analyse d’accords d’appréciation entre les mod®lasent et logistique pousarcinia kola

Accords d'Appréciation

#

95% IC

# Inspecté Correspondant Pourcentage Inf. 95% IC Sup.
124 96 77.42 69.04 84.44
Stats du Kappa de Fleiss
Réponse Kappa| ErT Kappa Z P(vs > 0)
1 1.000000 0.089803 | 11.135529 0.0000
2 0.197411 0.089803| 2.198276 0.0140
3 0.276667 0.089803 | 3.080830 0.0010
Total 0.295168 0.080664 | 3.659216 0.0001
Coef. de Concordance de Kendall
Coefficient Chiz2 DL| P(vs>0)
0.685076 168.528668 123 0.0041

Annexe 9.Analyse d’accords d’appréciation entre les mod®lasent et logistique poudthaya senegalensis

Accords d'Appréciation

# Inspecté Correspondan#i Pourcentage 95%”']? 95% IC Sup.
128 107 83.59 76.02 89.55
Stats du Kappa de Fleiss
Réponse Kappa| ErT Kappa Z P(vs > 0)
1 0.492063 0.088388| 5.567063 0.0000
2 0.229247 0.088388| 2.593637 0.0047
3 0.371170 0.088388| 4.199309 0.0000
Total 0.315944 0.080507 | 3.924407 0.0000
Coef. de Concordance de Kendall
Coefficient Chi2 DL| P(vs>0)
0.722026 183.394486 127 0.0008




Annexe 10.Analyse d’accords d’appréciation entre les mod®lagent et logistique powlilicia excelsa

Accords d'Appréciation

# Inspecté Correspondan#'i Pourcentage 95%”'](15_ 95% IC Sup.
181 123 67.96 60.63 74.68
Stats du Kappa de Fleiss
Réponse Kappa| ErT Kappa Z P(vs > 0)
1 0.346098 0.074329| 4.656276 0.0000
2 0.195300 0.074329| 2.627494 0.0043
3 0.347042 0.074329| 4.668971 0.0000
Total 0.281549 0.064757| 4.347758 0.0000
Coef. de Concordance de Kendall
Coefficient Chiz2 DL| P(vs>0)
0.730440 262.958304 180 0.0001

Annexe 11.Analyse d’accords d’'appréciation entre les mod®lasent et logistique pourterocarpus erinaceus

Accords d'Appréciation

# Inspecté Correspondan#'i Pourcentage 95%”'](15_ 95% IC Sup.
128 67 52.34 43.34 61.24
Stats du Kappa de Fleiss
Réponse Kappa| ErT Kappa Z P(vs > 0)
1 0.060742 0.088388| 0.687217 0.2460
2 -0.025367 0.088388 | -0.286997 0.6129
3 -0.112634 0.088388 | -1.274303 0.8987
Total -0.043780 0.066710 | -0.656286 0.7442
Coef. de Concordance de Kendall
Coefficient Chiz2 DL| P(vs>0)
0.607234 177.097521 127 0.001




