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RESUME

Les variabilités climatiques pourraient compromettre les services écosystémiques fournis par les
especes ligneuses alimentaires en milieu naturel. Cette étude conduite dans la région de Zinder visait a
modéliser la distribution actuelle de B. senegalensis dans les écosystémes du Niger par I'approche du
Maximum d’Entropie. Au total, 669 points d’occurrence distants d’au moins 1 km ont été combinés aux
variables bioclimatiques de WorldClim 2.1 et de I’altitude d’une part et celles d’AfriClim 3.0 d’autre part apres
des analyses de corrélations de Spearman et de détermination du Facteur d’Inflation de la Variance réalisés
avec le logiciel R. Ces prédicteurs rendent compte de la disponibilité en eau et du gradient d’aridité.
WorldClim 2.1 projette la variation annuelle de température (Bio_7), la saisonnalité de la température (Bio_4)
et I’élévation (elev) comme principales variables prédictives et AfriClim 3.0 suggere ’indice d’aridité du
trimestre le plus humide (mimg), la saisonnalité de la température (Bio 4) et la durée de la plus longue saison
seche (llds). Les modeles prédisent les plus fortes probabilités de distribution de I’espéce essentiellement dans
des zones qu’elle occupe actuellement. B. senegalensis peut étre une espece candidate pour reboiser les
écosystemes dégradés dans les zones prédites favorables a sa distribution spatiale.
© 2022 International Formulae Group. All rights reserved.
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Modeling the distribution of Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir. for its
conservation in Niger

ABSTRACT

Climate variability could compromise the ecosystem services provided by woody food species in the
wild. This study conducted in the Zinder region aimed to model the current distribution of B. senegalensis in
Niger ecosystems using the Maximum Entropy Approach. A total of 669 points of occurrence at least 1 km
apart were combined with bioclimatic variables from WorldClim 2.1 and altitude on the one hand and AfriClim
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3.0 on the other hand after Spearman correlation and Variance Inflation Factor analyses performed with R
software. These predictors account for water availability and the aridity gradient. WorldClim 2.1 projects
annual temperature variation (Bio_7), temperature seasonality (Bio_4) and elevation (elev) as the main
predictors and AfriClim 3.0 suggests the wettest quarter aridity index (mimgq), temperature seasonality (Bio 4)
and the duration of the longest dry season (llds). The models predict the highest probability of distribution of
the species primarily in areas it currently occupies. B. senegalensis may be a candidate species to reforest
degraded ecosystems in predicted areas favorable to its spatial distribution.

© 2022 International Formulae Group. All rights reserved.

Keywords: Bioclimatic variables, MaxEnt, aridity gradient, West Africa.

INTRODUCTION

Toute espéce vivante ne peut accomplir
son cycle biologique et sa reproduction qu’a
I’intérieur d’une plage limitée de variations
environnementales d’origine abiotique et
biotique (Saliou et al., 2015). Cette plage de
variations environnementales compatible avec
la présence d’une espéce permet de
caractériser le r6le que celle-ci joue dans
I’écosystéme (Polechovd et Storch, 2018).
Dans le domaine de I’écologie et de la
biogéographie, plusieurs auteurs s’intéressent
de plus en plus aux modéles de distribution
des especes (Latimer et al., 2006). Cette
modélisation prédictive part du principe que

les sites d’observation d’une espéce se
trouvent dans des habitats qui lui sont
favorables. Le modéle estime donc les

conditions environnementales favorables a
I’espéce a partir des points de présence et des
facteurs  environnementaux  susceptibles
d'influencer, entre autres, sa distribution. Puis,
a partir de la relation obtenue, le modele
prédictif évalue la contribution de chaque
variable environnementale au modéle (Austin,
2006) et fournit une carte de sensibilité basée
sur des probabilités de présence de 1’espéce
sur I’ensemble du territoire donné. Ces
modeles constituent un outil de prise de
décisions par leur capacité a contribuer a
définir les zones prioritaires ou les especes
pourraient étre réintroduites permettant ainsi
la compréhension de la biologie et de
I’écologie de celles-ci. Il est aussi essentiel
pour prendre en compte 1’effet du changement
climatique et/ou des pressions anthropiques
dans la dynamique paysagére (Saatchi et al.,
2008).
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Dans I’optique de prendre en compte la
dynamique de la biodiversité face aux
pressions  anthropiques et climatiques,
plusieurs travaux ont tiré la sonnette d’alarme
quant a la capacité de la biodiversité a
satisfaire les besoins en nourriture des
populations surtout dans les pays du Sahel. En
fait, ces populations utilisent les produits
forestiers dans leurs stratégies de réaction a
une crise lorsque la secheresse entraine de
mauvaises récoltes (Locatelli, 2013). Selon ce
méme auteur, la diversification des moyens de
subsistance, en particulier grace aux produits
forestiers est la principale stratégie utilisée au
Niger pour anticiper la variabilité climatique.
Dans un environnement changeant, prédire les
variations de distribution d’espéces devrait
étre une priorité (Gbesso et al., 2013)
notamment pour les espéces emblématiques
dans la gestion des crises alimentaires. C’est
le cas de B. senegalensis (Rabiou, 2011;
Morou et al., 2016; Dijibo et al., 2020). Elle
est l'une des rares espéces ligneuses
alimentaires qui fructifient en saison seche
correspondant a la période de soudure
alimentaire pour les populations locales qui
utilisent ses graines et ses feuilles.

La connaissance de 1’aire potentielle de
distribution actuelle de cette espéce est un
préalable pour identifier ses populations les
plus menacées et prédire éventuellement

celles qui requierent des mesures de
conservation plus urgentes face aux
changements globaux. C’est dans cette

optique que 1’algorithme MaxEnt — un modéle
de biogéographie prédictive a été choisi. Ce
choix se justifie pour (i) sa capacité a
fonctionner avec des données de présence
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uniquement, (ii) sa performance pour divers
scenarii de modélisation en biogéographie
(Elith et Leathwick, 2009) et (iii) sa
robustesse méme dans des contextes de
variables corrélées (Elith et al., 2011). Ce
modele a été largement utilisé pour la
modélisation de distribution des espéces
forestieres a travers le monde (Elith et al.,
2011). Au Niger, cet algorithme a permis de
prédire I’aire potenticlle de nombreuses

MATERIEL ET METHODES
Zone d’étude

Cette étude a été conduite dans la
région de Zinder circonscrite entre 12°50" et
16°30' de latitude Nord et 7°30 et 13° de
longitude Est (Figure 1). Elle couvre une
superficie de 146 170 km2 En allant du Sud
au Nord on vy distingue trois zones
climatiques. La zone sahélienne dont la
végétation est caractérisée par la présence des
savanes arbustives ou arborées a couverture
lache ou moyenne et des savanes arborées
moyennement dégradées, la zone sahélo-
saharienne correspondant a la zone agro-
pastorale ou la végétation est composee
principalement d’épineux xérophytes et la
zone saharienne a végétation représentée par
la steppe herbeuse qui alterne avec les dunes
mouvantes (PNCC, 2012). Cette zonation
climatique  traduit une  baisse  des
précipitations annuelles du Sud au Nord avec
des isohyetes de 600 mm au Sud (Magaria) a
moins de 150 mm au Nord (Tesker). La région
de Zinder est située entre 309 m d’altitude au
Sud-Est jusqu’a environ 700 m au niveau de
Keéllé et du massif du Termit et Tin Touma et
au Nord-Est (Figure 1). Sur le plan humain, la
population qui était de 1 411 061 habitants en
1988 est passée a 2 080 250 habitants en 2001
puis a 3 539 764 habitants en 2012. Cette
population s’est accrue de 3% entre 1988 et
2001 et de 4, 7% entre 2001 et 2012.

Collecte des données
Variables réponses

Les données d’occurrence utilisées
sont issues des travaux de terrain prises a
I’aide d’un GPS (Global Positioning System)
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essences forestieres, notamment Diospyros
Mespiliformis Hochst ex A. DC. (Ali et al.,
2020), Prosopis africana (Guill. & Perr.)
Taub. (Abdou et al.,, 2020), Tamarindus
indica L. (Garba et al., 2020) et Striga
gesnerioides (Willd.) Vatke (Sadda et al.,
2021). L’objectif global était de modéliser la
distribution actuelle de B. senegalensis dans
les écosystemes du Niger par l'approche du
Maximum d’Entropie.

couplées a celles téléchargées gratuitement sur
la plate-forme du GBIF (Global Biodiversity
Information Facility), sur http://www.gbif.org
le 19 Aolt 2019. Les données d’occurrence
issues de GBIF sont susceptibles d’introduire
des biais dans la modélisation de Ia
distribution actuelle du fait des processus
écologiques ou d’interventions humaines
récents. Selon Hijmans et al. (2000), ces
occurrences sont souvent collectées dans des
zones faciles d’accés ou des zones ou 1’on sait
que se trouve une espéce, ce qui réduirait la
représentativité des données. Un contrble basé
sur D’information relative aux unités
administratives a été effectué en se basant sur
la vérification de la capacité des coordonnées
a représenter correctement le site de collecte
ou d’observation d’ou est issue la donnée
passeport. A I’aide de l'outil ArcGis 10.8, un
shapefile a été créé a 1’échelle de la zone
d’étude (Figure 2). La vérification a consisté a
visualiser les données d’occurrence contenues
dans le shapefile a travers Google Earth. Les
points d’occurrence a coordonnées
géographiques incomplétes sont
manuellement supprimés dans le tableur
Excel. La base de données supplémentaires
peut également étre susceptible de biais lié a
I’identification de 1’espéce d’étude. Dans ce
sens, aucune mesure de controle qualité n’a
été menée. Une distance minimale de 1 km a
été respectée entre deux points d’occurrence
voisins afin de n’avoir qu’un seul point de
présence par pixel et limiter par conséquent
les biais d’échantillonnage et D’effet de
I’autocorrélation spatiale 1i¢ a la taille
d’échantillon (Guisan et Zimmermann, 2000)
a travers ’outil ArcGis 10.8. Au total 669
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occurrences ont été retenues pour la
modélisation dont 569 relevées sur le terrain
et 100 de GBIF aprés le nettoyage.
Variables prédictives

Les variables prédictives utilisées sont
issues des 19 variables bioclimatiques de
WorldClim 2.1 (Modeéle de Circulation
Globale) pour la période 1970-2000 (Tableau
1), téléchargées le  25/09/2020 via
https://www.worldclim.org/data/worldclim21.
html (Hijmans et al., 2005), I’altitude (Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM 30s),
téléchargées sur
https://earthexplorer.usgs.gov/ le 02/03/2022
et les 21 variables environnementales
d’AfriClim 3.0 pour la période actuelle 1950-
2000, téléchargées via
http://www.york.ac.uk/environment/research/
kite/resources/ en Mai 2021 (Platts et al.,
2015). Ces couches d’une résolution de 30
arc-secondes au sol "=1 km?*pixel" (Fick et
Hijmans, 2017) ont été extraites a 1’aide du
logiciel ArcGis 10.8. Sous les tropiques, il a
été démontré que la distribution des plantes
est essentiellement fonction de la disponibilité
en eau et du gradient d’aridité (Fandohan et
al., 2015; Moutouama et al., 2016). Il est
également démontré 1’existence de multi-
colinéarité entre les variables climatiques
(Elith et al., 2011). Sur la base des variables
susceptibles de rendre mieux compte du
gradient d’aridité, des tests de corrélations de
Spearman au seuil de 85% (r <0,85) ont été
réalisés avec le logiciel R (Asseh et al., 2019).
Le VIF (Variance Inflation Factor) pour
chaque variable prédictive a été calculé et
celles ayant des valeurs élevées ont été
supprimées. La plus petite valeur possible de
VIF est une absence de multicolinéarité. En
regle générale, une valeur du VIF qui dépasse
5 ou 10 indique une quantité problématique de
colinéarité. Les prédicteurs retenus pour
WorldClim sont la température moyenne
annuelle (Biol), de la saisonnalité de la
température (Bio4), de la variation annuelle de
température (Bio7) et de 1’élévation (elev)
(Hijmans et al., 2005) et pour AfriClim ce
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sont la saisonnalité de la température (bio4),
de la durée de la plus longue saison seche
(llds), de I’indice d’aridité du trimestre le plus
humide (mimq) et de 1’évapotranspiration
potentielle (pet) (Platts et al., 2015).

Traitement et analyse de données

L’ algorithme choisi est le Maximum
d’Entropie (MaxEnt) qui fonctionne sur la
base de I’approche corrélative permettant
d’établir la relation entre la distribution
spatiale d’une espece et les facteurs
environnementaux caractérisant son aire de
distribution. Le choix de MaxEnt repose sur
I’utilisation des points de  présence
unigquement, sa capacité a générer une carte
globale des habitats potentiels de 1’espéce
dans I’aire considérée (Fandohan et al., 2013).
Le format de sortie Cloglog a éte préféré. Pour
ce format, il est démontré que la modélisation
des données d'occurrence permet d’estimer
I’abondance relative d’une espéce et qui est
transformée en une probabilité de présence
(Phillips et al., 2017). Le nombre d’itérations
est maintenu a sa valeur par défaut (1000) au
lieu des 10.000 conventionnels. L’utilisation
des options par défaut est raisonnable puisse
qu’elle a été validée dans d’autres études sur
un large éventail d’espéces, et de conditions
environnementales, ainsi que dans les cas
d’échantillonnages biaisés (Phillips et Dudik,
2008).
Evaluation de la robustesse des modéles
établis

L’évaluation statique s’est basée sur les
outils d’analyse statistiques les plus
significatifs que sont la validation croisée,
[’Area Under the Curve (AUC) et le teste de
Jackknife. La validation croisée, réalisée 15
fois de suite de maniére automatique, a
consisté a réserver 25% de la totalité des
données d’occurrence pour tester le modele et
les 75% restants pour sa calibration
(Fandohan et al., 2013). Une des méthodes de
validation intrinséque les plus couramment
utilisées pour déterminer la performance du
modele est I’analyse de la courbe ROC
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(Receiver Operating Characteristic) qui
produit une valeur d’aire sous la courbe (Area
Under the Curve : AUC). Un modéle généré
par MaxEnt atteint le plus haut pouvoir
prédictif lorsque ’AUC a une valeur de 1.
Selon Swets (1988), le modele est mauvais
lorsque AUC < 0,75, passable pour 0,75 <
AUC < 0,90 et bon si AUC > 0,90. Le test de
Jackknife a été automatiquement sélectionné
dans l’interface de I’algorithme afin
d’apprécier le degré de contribution
individuelle de chaque variable
environnementale dans la construction du
modéle ainsi que le fonctionnement du
modele (Doffou et al., 2021).

Cartographie et analyse spatiale

Pour cartographier les habitats
favorables a 1’espéce, les résultats de
modélisation produits par MaxEnt ont été
importés dans le logiciel ArcGis 10.8.
L’¢tendue de chaque type d’habitat sous
I’effet des conditions climatiques actuelle a
été estimée a partir du nombre de pixels
occupés par chaque type d’habitat. Le seuil
retenu pour délimiter l’aire potentiellement
favorable a la distribution de cette espéce est
relatif & une présence d’entrainement au 10°™
centile (10 percentile training presence)
(Phillips et Dudik, 2008). Un gradient de
probabilité de présence continue a été respecté
pour établir la carte de distribution finale.

7 Continent africain 068"
Légende République du Niger 7265
[ Régions
[ 1 Départements O By
Topographie ) é’i” N J -

Altitudes (Metre) | %&ﬁ@,\ﬁy
[ 1309-324 WY
[1324-340 e
[ 1340-355 \r v
[1355-37

[ ]371-386

386 - 402 République du Niger
202 417 Région de Zinder
417 - 433 e
[ 433 - 448 7
[ 448 - 464 A >
[ 464 - 479 '(F //Jj
I 479 - 495 C AP
I 495 - 510 =

Il 510-526

I 526 - 541 Orientation
Wl 541 - 557

Il 557 -572 N

B 572 - 588

I 588 - 603

B 603 - 619

[ 619-634

[ 634-650

—t 0 60 120 240
I 651 - 697

11°33'15"E

Edition : DJTBO MOUSSA Tbrahim, 17/09/2022
Sources de données : https://earthexplorer.usgs.gov/
Systéme de projection : WGS84

15°2'45"N

12°59'10"N

Figure 1 : Situation géographique et topographique de la région de Zinder.

2057




I. D. MOUSSA et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 16(5): 2053-2069, 2022

Continent africain 6°00"E §°00"E 10°0°0"5 1250°0"E:
I I I . 1
L ey I BT S
A L AY - AL - -
) g P
A 'y
A 4 asd
\
A
A 'y
a A + Y
A .
A
/] “ ' Al A‘ A lefa
4 A
A w
.
* A
r, na‘E:r
A 4 A A
v
- 7 5
Légende P/Iam(ﬁ A P & A -
=Nigéria A h ; A
—Reégions_Niger Y apda ‘
Shapetile . Al
- Occurrences_1_Km
A
N NIGERIA
1 [ 1
Réalisation : DJIBO MOUSSA Ibrahim, 25/11/2021
0 75 1 50 300 Sources de donmées - IGNN, WGS84
Données terraim, 2019-2021
s e Km Données GBIF , 19/08/2020
Données UICN , 314052021

18°00"N

16°00"N

14°0'0"N

12°00"N

Figure 2 : Distribution spatiale des points d’occurrence de B. senegalensis a Zinder.

RESULTATS
Distribution géographique observée de B.
senegalensis dans la région de Zinder
L’analyse exploratoire susmentionnée
sur les données d’occurrence a permis
d’établir la carte de distribution de B.
senegalensis dans la région de Zinder (Figure
2) sur la base de 669 observations retenues
dans le shapefile créé pour la modélisation.

Présentation des variables prédictives et
validation des modéles

La mise en évidence de la corrélation
entre les différentes variables (Figure 3) a
permis d’examiner le Facteur d’Inflation de la
Variance (VIF) a un seuil maximal fixé a 10,
puisqu’un seuil de 5 ne permet pas, dans le
cas présent, de conserver assez de variables
environnementales.
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Selon le Modele de Circulation
Générale, la température moyenne annuelle
(Bio 1), la saisonnalité de la température (Bio
4), la variation annuelle de température (Bio
7), la précipitation annuelle (Bio 12) et
I’élévation (elev) constituent les variables
bioclimatiques les moins corrélées
sélectionnées pour la prédiction de la
distribution de B. senegalensis. L’analyse de
leurs pourcentages de contribution a la
prédiction du modele suggeére que la variation
annuelle de température (Bio_7) et la
saisonnalité de la température (Bio_4) sont
dans cet ordre, les wvariables les plus
importantes avec des contributions respectives
de l’ordre de 50,7%, 21,2%. L’examen de
I’importance de la permutation révéle que la
saisonnalité de la température (Bio_4),
I’élévation (elev) et la température moyenne
annuelle (Bio_1) sont les trois principales
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variables ayant le plus contribué a la
construction du modele. Les valeurs de cette
statistique indiquent la réduction du pouvoir
prédictif du modéle lorsque les valeurs d’une
variable donnée sont aléatoirement permutées
entre les points du background et ceux de
présence. Une valeur élevée indique une
grande importance de la variable concernée.
Cette permutation suggére que I’ajout de ces
trois variables prédictives a entrainé une forte
augmentation du pouvoir prédictif du modeéle.
Ces variables semblent donc avoir une
incidence relativement importante sur le
modele. Le teste de Jackknife (Figure 5 (i))
révéle que la variation annuelle de
température est le prédicteur environnemental
qui présente le meilleur gain et qui semble
avoir I’information la plus utile lorsque cette
variable est utilisée isolément dans le modele.
Cependant, la saisonnalité de la température
est la variable qui réduit le plus le gain quand
elle est omise, ce qui semble procurer au
modele des informations qui ne sont pas
présentes dans les autres variables. Au total, la
variation annuelle de température (Bio_7), la
saisonnalité de la température (Bio_4) et
I’élévation (elev) sont donc les variables qui
influencent le plus le modeéle.

Pour le Modéle de Circulation
Régionale, les variables bioclimatiques les
moins corrélées sélectionnées pour la
prédiction sont la saisonnalitt de Ila
température (Bio 4), la durée de la plus longue
saison seche (llds), P’indice d’aridité du

trimestre le plus humide (mimq) et
I’évapotranspiration potentielle (pet).
L’analyse de leurs pourcentages de

contribution a la prédiction du modeéle suggére
que la saisonnalité de la température (Bio 4) et
la durée de la plus longue saison seche (Ilds)
sont dans cet ordre, les variables prédictives
les plus importantes avec des contributions
respectives de l’ordre de 37,1% et 32,8%.
L’ importance de la permutation révéle en plus
que I’ajout de la saisonnalité de la température
(Bio 4) (72,4%) a entrainé une forte
augmentation du pouvoir prédictif du modéle.
Cette variable semble donc avoir une
incidence relativement importante sur le

2059

modéle. L’examen des résultats du test
d’importance des variables de Jackknife
montre que I’indice d’aridité du trimestre le
plus humide (mimq) est la variable qui réduit
le plus le gain quand elle est omise mais aussi
celle qui présente le meilleur gain lorsqu’elle
est utilisée isolément dans le modéle. L’indice
d’aridité du trimestre le plus humide (mimgq)
semble procurer au modele des informations
qui ne sont pas présentes dans les autres
variables (Figure 5 (ii)). Au regard de
I’analyse du Tableau 1 et de la Figure 5(ii),
I’indice d’aridité du trimestre le plus humide
(mimq), la saisonnalité de la température (Bio
4) et la durée de la plus longue saison seche
(l1ds) sont les variables qui influencent le plus
le modéle.
Validation des modéles

Les  valeurs I’AUC  sont
de 0,882+0,012 pour  WorldClim et
0,877+0,023 pour AfriClim (Figure 4). Ce qui
indique que ces modeles sont capables de
préciser clairement l’environnement associé
aux emplacements les plus appropriés pour B.
senegalensis.
Courbes de réponse

La probabilité de distribution est faible
avec des valeurs de Bio 1 inférieures a 26,5°C
et forte vers 27,5°C (Figure 5A). Les variables
Bio 4 et Bio 7 semblent restreindre ’aire de
répartition de cette espéce a travers la
diminution de I’aptitude de 1’habitat pour les
valeurs de Bio 4 supérieures ou inférieures a
35°C (Figure 5B) et pour les valeurs de Bio 7
supérieures ou inférieures a 25°C (Figure 5C).
Pour Bio 12, le niveau de convenance de
I’habitat augmente dans les zones a
pluviométrie annuelle comprise entre 100 et
500. Cette espéce montre une forte préférence
pour I’isohyéte 250 mm (Figure 5D). En ce
qui concerne mimg, la qualité de I’habitat est
faible pour ses valeurs supérieures ou
inférieures & 45. Cette méme tendance se
dégage pour les valeurs de pet supérieures ou
inférieures a 2070 mm.
Cartographie de Daire potentielle sous les
conditions climatiques actuelles

Le modele développé a permis de
construire la premiére carte montrant 1’aire de

de
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distribution actuelle de B. senegalensis dans la aires de prédilection de B. senegalensis a
région de Zinder sous les conditions probabilité d’observation supérieure ou égale
climatiques actuelles. Les modeles de a 50% se situent essentiellement dans les
distribution établis mettent en évidence une départements de Belbédji, Tanout, Gouré,
probabilité d’observation relativement élevée Damagaram Takaya et Takiéta (Figure 6).
de B. senegalensis approximativement entre Selon les prédictions de WorldClim, les aires
7°30° et 09°58” de latitudes Nord et 13°42” et ou la probabilité de présence est supérieure ou
15°12> de longitudes Est. Cependant, la égale & 50% correspondent & 24,32% de la
distribution de I’espéce dans le Sud et le superficie totale de la région de Zinder et
Nord-Est est quasiment faible (Figure 6). Les 37,89% selon AfriClim.

Tableau 1 : Importance relative des variables prédictives utilisées.

Variables Contribution  Importance de Moyenne £ écart- Minimum  Maximum
permutation type
WorldClim 2.1
Bio_7 (°C) 50,7 6,9 25,8+1,32 23,60 30,60
Bio_4 (°C) 21,2 46,5 37,2+45,8 32,2 54,8
Bio_12 (mm) 14,1 8,4 250480 69 495
Elev (m) 13 28,3 475483 307 1013
Bio_1 (°C) 1,1 10 27,5+0,4 25,22 29,14
AfriClim 3.0
bio4 (°C) 37,1 72,4 34+0,46 30 51
Ilds 32,8 7.3 10,82+0,65 10 12
mimgq 28,6 11,6 43,7134 9 80
pet (mm) 1,6 8,8 2 081+20 1968 2161
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Figure 3 : Corrélogrammes de mise en évidence de la multicolinéarité entre les variables
prédictives issues des matrices de corrélation (A) WorldClim et (B) AfriClim.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Boscia_senegalensis
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Figure 4 : Valeur de I’AUC indiquant la précision de prédiction du modé¢le.
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Figure 5 : Courbes de réponse reflétant la dépendance de l'adéquation prédite a la fois sur la
variable sélectionnée et sur les dépendances induites par les corrélations entre la variable

sélectionnée et d'autres variables.

WorldClim de A-E, A : Température moyenne annuelle (Bio 1), B : Saisonnalité de la température (Bio 4), C : Variation
annuelle de température (Bio 7), D : Précipitation annuelle (Bio 12) et E : Elévation (elev), AfriClim de F-1, F : Saisonnalité
de la température (Bio 4), G : Durée de la plus longue saison séche (llds), H : Indice d’aridité du trimestre le plus humide
(mimq) et |: Evapotranspiration potentielle (pet) et Test Jackknife sur la contribution des variables sélectionnées a la
prédiction de ’aire de distribution : (i) pour WorldClim et (ii) pour AfriClim. La figurei et ii présentent en ordonnées les
variables prédictives pour le calibrage du modéle. La bande devant chaque variable indique les performances du modéle
lorsque ce dernier est tourné avec ladite variable seule (bleue) ou sans elle (verte) et avec toutes les variables (Ayihouenou et
al., 2016).
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Figure 6 : Modeles de distribution de B. senegalensis sous les conditions climatiques actuelles.

DISCUSSION
Apercu sur le choix de [Papproche
méthodologique

Les modéles de distribution des

especes sont actuellement les principaux outils
utilisés  pour obtenir des prédictions
spatialement explicites de la correspondance
des habitats aux conditions favorables & des
especes (Elith et Leathwick, 2009).
L’approche du Maximum d’Entropie a été
adoptée pour établir les modéles de
distribution. Cette approche est reconnue
comme 1'une des méthodes de modélisation
les plus puissantes susceptibles de générer de
tres bonnes informations biogéographiques
tout en offrant une bonne discrimination des
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habitats favorables et non favorables a une
espece d’un point de vue bioclimatique.

Qualité prédictive des modeles et variables
influentes

Les données d’occurrence ayant servi a
la modélisation de la distribution de B.
senegalensis sont constituées a 85% des
données collectées directement sur le terrain
au moyen d’un GPS. Ces données occurrence
ont été priorisées sur celles issues de GBIF
qui souvent, sont collectées dans des zones
faciles d’accés ou des zones ou 1’on sait que
se trouve une espece, ce qui réduirait la
représentativité des données (Hijmans et al.,
2000). Cette étude visait a modéliser la
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distribution géographique observée de B.
senegalensis et non sa distribution
géographique potentielle. Cette derniére
requiere la prise en compte de barriéres
géographiques, de la présence et de
I’abondance d’autres espéces interagissant de
maniére importante avec 1’espéce focale et les
changements anthropogéniques locaux de
I’environnement  (Urban et al, 2013).
L’objectif de cette étude suppose donc
I'identification des facteurs environnementaux
qui pourraient influencer les limites de
distribution de B. senegalensis d’ou le choix
porté sur les variables prédictives susceptibles
de rendre compte de la disponibilité en eau et
du gradient d’aridité (Fandohan et al., 2015 et
Moutouama et al., 2016) aprés des analyses de
corrélation et de détermination du Facteur
d’Inflation de la Variance.

Les variables prédictives efficaces
retenues selon WorldClim sont la température
moyenne annuelle (Bio 1), la saisonnalité de
la température (Bio 4), la variation annuelle
de température (Bio 7), la précipitation
annuelle (Bio 12) et [’élévation (elev).
L’analyse des pourcentages de contributions,
I’importance de permutation et le test de
Jackknife révéle que la variation annuelle de
température (Bio_7), la saisonnalité de la
température (Bio_4) et 1’élévation (elev) sont
les variables prédictives qui influencent le
plus le modele. Les paramétres relatifs a la
température et I’altitude semblent étre les plus
pertinentes. Les précipitations semblent moins
influencer la distribution de cette espéce. Ce
qui semble corroborer les travaux antérieurs
sur cette espece dont certains auteurs ont émis
I’hypothése que sa capacité de productivité en
fruits est plus importante pendant les années a
faible pluviométrie (Maman et Mato, 2014).

Selon le modele établi sur la base de
données  d’AfriClim les  prédicteurs
environnementaux les plus déterminants sont
la saisonnalité de la température (Bio 4), la
durée de la plus longue saison séche (llds),
I’indice d’aridité du trimestre le plus humide
(mimq) et [D’évapotranspiration potentielle
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(pet). Pour ce modele, les variables
environnementales qui influencent le plus le
modéle sont I’indice d’aridité du trimestre le
plus humide (mimg), la saisonnalité de la
température (Bio 4) et la durée de la plus
longue saison séche (llds).

Cartographie de I’aire potentielle sous les
conditions climatiques actuelles

Pour les deux modéles de circulation,
les modéles de distribution établis mettent en
évidence une probabilit¢ d’observation
relativement élevée de B. senegalensis
approximativement entre 7°30° et 09°58° de
latitudes Nord et 13°42° et 15°12° de
longitudes Est (Figure 6). Les aires a forte
probabilité de distribution de B. senegalensis
sont essentiellement localisées dans des zones
qu’elle occupe actuellement. Il s’agit du Sud
des communes de Gamou, Tanout, Gangara et
Tarka, du Nord des communes de Moa et de
Olléléwa ainsi que 1’Ouest de Damagaram
Takaya. Cette tendance témoigne relativement
la robustesse des modéles produits et refléte la
présence des conditions environnementales
assez favorables dans ces zones pour cette
espéce. Les résultats de cette prédiction de la
distribution corroborent 1’affinité de cette
espéce pour ces régions géographiques (;
Rivera-Vega et al.,, 2015). Cette espéece
semble bien se développer dans des zones
recevant annuellement 250 mm de pluie avec
des températures moyennes annuelles de
27,5°C. De telles préférences pour ces
variables corroborent les résultats de Killian
(1937) et Orwa et al. (2009). Selon ces auteur
I’espéce survit dans des zones recevant peu de
précipitations annuelles (100 mm) bien qu'elle
pousse mieux la ou il y a au moins 250 mm.
Au total 24,32% (36 884,58 km?) de la
superficie de la région de Zinder offre une
probabilité de présence supérieure ou égale a
50% pour cette espece et 37,89% (57 469
km?) selon AfriClim.

Cette distribution spatiale prédite peut
ne pas refléter automatiquement la présence
actuelle de B. senegalensis & un point donné
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puisse que les conditions environnementales
peuvent étre favorables a la présence de
I’espéce, mais que celle-ci peut ne pas étre
présente, du fait de la concurrence
interspécifique, des pressions anthropiques, de
sa capacité de dissémination Saliou et al.
(2014) ou des choix sylvicoles opérés dans le
passé tel que suggéré par Rifai et al. (2020)
sur Cedrus atlantica Manetti au Maroc. A ces
facteurs d’incertitudes probables s’ajoutent (i)
la faible couverture spatiale des stations
météorologiques a 1’échelle de la zone
d’étude, (i) I’hétérogénéité spatiale des
données d’occurrence et (iii) la fiabilit¢ des
données d’occurrence additionnelles (GBIF)
puisse que dans cette étude, aucune mesure de
contrdle qualité n’a été menée afin de vérifier
si toutes les coordonnées géographiques
retenues de GBIF correspondent aux positions
de présence de B. senegalensis a un moment
donné.

Conclusion

Cette étude fournit la premiére carte
prédisant 1’aire de distribution actuelle de B.
senegalensis a 1’échelle de la région de
Zinder. L’application de cette approche peut
étre un outil efficace pour I’amélioration des
stratégies de gestion, de conservation et de
valorisation de B. senegalensis. En fait, elle a
permis d’améliorer (i) le niveau de
compréhension des principales variables
prédictives qui affectent sa distribution
spatiale, (ii) le niveau de connaissance des
aires a forte probabilité de distribution de cette
espece. A ce titre, le Modele de Circulation
Globale prédit que les principales variables
prédictives sont la variation annuelle de
température (Bio_7), la saisonnalité de la
température (Bio_4) et 1’élévation (elev). Par
contre, le Modéle de Circulation Régionale
suggere que ’indice d’aridité du trimestre le
plus humide (mimq), la saisonnalité de la
température (Bio 4) et la durée de la plus
longue saison seche (llds) constituent les
variables prédictives les plus efficaces. Les
modeles établis prédisent les plus fortes

probabilités de distribution de B. senegalensis
essentiellement dans des zones que 1’espéce
occupe actuellement. Cela témoigne leur
robustesse et refléte la présence des conditions
environnementales favorables dans ces zones
pour cette espéce. Il s’agit globalement des
départements  de  Tanout, Belbédji,
Damagaram Takaya, Gouré et Takiéta. Ainsi,
au regard de ces résultats et compte tenu de
I’importance socio-économique et
environnementale de cette espéce, des
opérations de sa conservation a travers la
sensibilisation des populations peut étre
envisagée dans les zones prédites favorables a
sa distribution spatiale qu’elle occupe déja.
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