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RESUME 

 

Parmi les 36 espèces de bois d’œuvre inscrites sur la liste rouge de l’UICN, Tieghemella heckelii 

(Sapotaceae) ou Makoré est l’une des deux espèces qualifiées de danger d’extinction, à cause des activités 

anthropiques qui ont entrainé la réduction considérable des écosystèmes forestiers en Côte d’Ivoire. De plus, 

les variations climatiques influenceraient aussi l’aire de distribution de cette espèce menacée. D’où l’intérêt de 

cette étude dont l’objectif général vise à apporter des connaissances sur l’effet des variations climatiques sur la 

répartition phytogéographique de Makoré en Côte d’Ivoire, pour une gestion rationnelle de l’espèce. Il a été 

question de modéliser la distribution des aires favorables actuelles de Makoré dans les zones 

phytogéographiques; d’évaluer les effets potentiels des variations climatiques à l’horizon 2050 sur l’étendue 

des aires de distribution phytogéographique de Makoré et de déterminer les contributions des variables 

bioclimatiques importantes dans la modélisation de la distribution de Makoré. Pour ce faire, les coordonnées 

géographiques des spécimens de Makoré herborisés dans les trois herbiers nationaux et les individus 

inventoriés dans les zones phytogéographiques du pays, ont été recensées. Les scenarios RCP 6.0 et RCP 8.5 

ont été utilisés pour la prédiction de la distribution de Makoré dans les conditions climatiques actuelles et 

futures. Les résultats des simulations montrent que les habitats favorables à la distribution de Makoré seront 

localisés préférentiellement dans les forêts denses humides sempervirentes du pays. L’importante contribution 

de la variable bioclimatique « précipitations du mois le plus sec (Bio 14) » signifie que la distribution future de 

Makoré sera principalement influencée par les variations de pluviométrie. Cette étude aidera certainement les 

gestionnaires du patrimoine forestier ivoirien dans leurs prises de décision sur la conservation et la protection 

de la biodiversité. 

© 2021 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Effects of climatic variations in 2050 on the phytogeographic distribution of 

Tieghemella heckelii Pierre ex A. Chev. (Sapotaceae) in Côte d'Ivoire 
 

ABSTRACT 

 

Among the 36 timber species listed on the IUCN Red List, Tieghemella heckelii (Sapotaceae) or 

Makoré is one of the two species classified as endangered, due to anthropogenic activities that have led to the 

considerable reduction of forest ecosystems in Côte d'Ivoire. In addition, climatic variations would also 

influence the distribution area of this threatened species. Hence the interest of this study whose general 

objective is to provide knowledge on the effect of climatic variations on the phytogeographic distribution of 

Makoré in Côte d'Ivoire, for a rational management of the species. The aim was to model the distribution of the 

current favourable areas of Makoré in the phytogeographical zones; to evaluate the potential effects of climatic 

variations in 2050 on the extent of the phytogeographical distribution of Makoré and to determine the 

contributions of the important bioclimatic variables in the modelling of the distribution of Makoré. To do this, 

the geographical coordinates of Makoré specimens in the three national herbaria and individuals inventoried in 

the country's phytogeographical zones were recorded. The RCP 6.0 and RCP 8.5 scenarios were used to predict 

the distribution of Makore under current and future climate conditions. The results of the simulations show that 

the habitats favourable to the distribution of Makoré will be located preferentially in the dense evergreen 

rainforests of the country. The significant contribution of the bioclimatic variable "rainfall in the driest month 

(Bio 14)" means that the future distribution of Makoré will be mainly influenced by rainfall variations. This 

study will certainly help the managers of the Ivorian forest heritage in their decision-making on the 

conservation and protection of biodiversity. 

© 2021 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

La biodiversité qui est l’expression de 

la variété des êtres vivants et principalement 

sa composante végétale est reconnue comme 

un patrimoine vital commun à toute 

l’humanité (Manfo et al., 2015). En effet, 

l’homme dépend des plantes pour sa 

nourriture, son combustible, son bois, ses 

médicaments et bien d’autres services. 

Cependant, selon Konaté et Linsenmair 

(2010), cette composante végétale 

caractérisée, en majorité, par les écosystèmes 

forestiers et savanicoles font l’objet d’une 

agression sans précédente. En Côte d’Ivoire, 

les performances agricoles et l’exploitation 

forestière pour grumes, ont entrainé la 

destruction de plus de 83% des surfaces 

forestières. Ces activités humaines ont réduit 

le couvert végétal du pays, au point qu’à ce 

jour, les reliques des écosystèmes forestiers 

plus ou moins conservés sont les parcs 

nationaux, les forêts classées et les réserves 

naturelles (Adou Yao, 2005 ; Kouadio, 2007 ; 

Kouadio et al., 2012). Elles ont également 

occasionné la disparition ou la raréfaction de 

plusieurs espèces de plantes dont 53% des 

espèces de bois d’œuvre (Aké-Assi, 1997 ; 

Davo, 2011 ; Konan et al., 2015 ; UICN, 

2019). C’est le cas de Tieghemella heckelii 

Pierre ex A. Chev. (Sapotaceae) ou Makoré. 

Cette espèce qui était anciennement abondante 

dans les forêts denses humides tropicales, est 

à ce jour, inscrite sur la liste rouge de l’UICN 

entant qu’une espèce en danger de disparition 

de la flore ivoirienne (UICN, 2019). 

Cependant, selon Aké-Assi (2002), malgré 

l’exploitation abusive dont ont été l’objet les 

arbres de valeur de Côte d’Ivoire au cours de 

ce dernier quart de siècle, on trouve encore 

quelques vieux Makoré atteignant des 

dimensions exceptionnelles (fût jusqu’à 40 

mètres de hauteur et jusqu’à 2 mètres de 

diamètre, à la base). Cette essence forestière 

de grande valeur économique mérite d’être 

préservée pour une gestion rationnelle et 

durable. En plus de la pression d’origine 

anthropique sur les écosystèmes forestiers et 

savanicoles, s’ajoutent les fluctuations des 
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variables climatiques. En effet, les variations 

des paramètres climatiques sont aujourd’hui 

reconnues comme l'une des principales 

menaces pour la survie des espèces et 

l'intégrité des écosystèmes partout dans le 

monde (Sala et al., 2001 ; Heller et Zavaleta, 

2009). Selon IPCC (2007), les fluctuations des 

variables climatiques telles que les 

précipitations et la température ont une 

incidence directe sur la diversité biologique et 

sur la répartition géographique des habitats 

favorables aux espèces. La Côte d’ivoire, à 

l’instar des pays africains, subit aussi les 

impacts du changement climatique sur la 

biodiversité, selon les travaux de recherches 

de Kouakou et al. (2012), Sorokoby et al. 

(2013), Kouamé et al. (2014), Oga et al. 

(2016). Ces auteurs prédisent même une 

augmentation de la température et une baisse 

des précipitations sur la majeure partie du 

pays. C’est dans ce sens que quelques études 

récentes aient été réalisées. Il s’agit entre 

autres de l’impact des changements 

climatiques sur la distribution des Epiphytes 

(Gnagbo et al., 2015), des Rubiaceae (Tuo et 

al., 2017), des espèces endémiques en Côte 

d’Ivoire (Vroh et al., 2016), des espèces 

végétales consommées par les chimpanzés 

dans le Parc national de Taï (Condé, 2017) et 

de certaines Acanthaceae en Côte d’Ivoire 

(Asseh, 2019 ; Asseh et al., 2019). Cependant, 

celle relative à l’effet des conditions 

climatiques futures sur l’aire de distribution 

de Makoré reste encore à documenter. D’où 

l’intérêt de cette étude qui a pour objectif 

général de disposer des données sur l’effet des 

variations climatiques sur la répartition 

phytogéographique de Makoré en Côte 

d’Ivoire, pour une gestion rationnelle des 

individus de l’espèce encore existants. Il a 

s’agit de : 

- modéliser la distribution des aires 

favorables actuelles de Makoré dans les 

zones phytogéoraphiques; 

- évaluer les effets potentiels des variations 

climatiques à l’horizon 2050 sur l’étendue 

des aires de distribution 

phytogéographique de Makoré, à l’aide 

des scenarios RCP 6.0 et RCP 8.5; 

- déterminer les contributions des variables 

bioclimatiques importantes dans la 

modélisation de la distribution de Makoré.  

MATERIEL ET METHODES  

Site d’étude 

La présente étude a été réalisée en Côte 

d’Ivoire (Afrique de l’ouest) qui s’inscrit dans 

un carré dont les côtés sont localisés, d'une part, 

entre 4°30 et 10°30 de latitude Nord et, d'autre 

part, entre 2°30 et 8°30 de longitude Ouest, 

avec une superficie estimée à 322,500 Km2. 

L’étude couvre quatre zones climatiques : le 

climat subéquatorial ; le climat tropical humide; 

le climat tropical et le climat de montagne. La 

végétation de la Côte d'Ivoire est subdivisée en 

deux grands domaines qui renferment les 

formations végétales dominantes. Le domaine 

guinéen comprend : la végétation littorale, la 

forêt dense humide sempervirente, la forêt 

dense humide semi-décidue, la forêt de 

montagne et la végétation de transition forêt-

savane. Quant au domaine soudanais, il 

renferme les savanes arbustives et arborées, les 

forêts claires, les galeries forestières (Figure 1). 

Le matériel biologique utilisé, au cours 

de cette étude, est composé de planches 

d’herbier et des individus de Makoré 

inventoriés dans les différentes zones 

phytogéographiques de la Côte d’Ivoire, 

notamment, dans les forêts classées, les parcs 

nationaux et réserves et dans les jardins 

botaniques du Centre National de Floristique et 

de Bingerville et aussi dans les plantations 

agricoles. Le logiciel Maxent a servi à la 

modélisation de l’aire de distribution de 

Makoré. Pour la cartographie de la distribution 

géographique des habitats favorables pour les 

périodes climatiques actuelle et futur, le logiciel 

QGIS 3.12 a été utilisé.  

 

Collecte de données 

Pour la collecte des données sur les 

occurrences de Makoré, trois herbiers de Côte 

d’Ivoire ont été consultés. Il s’agit de 

l’Herbier National de Côte d’Ivoire logé au 

Centre National de Floristique (CNF) de 

l’Université Félix HOUPHOUËT-BOIGNY, 

de l’Herbier de l’Institut Botanique Aké-Assi 

(IBAAN) situé à Yopougon-Anonkoi et de 

l’herbier du Centre Suisse de Recherche 

Scientifique (CSRS) situé à Adiopodoumé. 

Tous les spécimens de Makoré herborisés ont 

été recensés. Pour chaque planche d’herbier 

consultée, les informations portant les 

coordonnées géographiques ont été notés. Des 
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informations additionnelles relatives à 

l’inventaire de Makoré dans certaines localités 

du pays ont été obtenues à partir de la base de 

données du GBIF (Global Biodiversity 

Information Facility) et dans des articles, des 

livres et des thèses. Pour certaines planches 

d’herbier dont les coordonnées géographiques 

(longitude et latitude) sont manquantes, elles 

ont été corrigées à partir des données extraites 

dans le Gazettiers de Côte d’Ivoire.  Pour la 

modélisation de la distribution de Makoré en 

Côte d’Ivoire, dix-neuf (19) variables 

bioclimatiques consignées dans le Tableau 1 

ont été extraites à partir des bases de données 

du Worldclim version 1.4 via le site 

www.worldbioclim.org avec une résolution de 

2,5 arc-minute au sol et de données de 

CCAFS (www.ccafs-climate.org).  

 

Choix des scénarios pour la modélisation de 

l’aire de distribution de Makoré 

Pour les simulations climatiques 

futures à l’horizon 2050, il existe plusieurs 

scénarios issus du rapport spécial du Groupe 

d'Experts Intergouvernemental sur l'Evolution 

du Climat (GIEC) sur les scénarios d'émission 

(SRES). Un scénario est une description 

vraisemblable, cohérente et intrinsèquement 

homogène d’un état futur du climat du globe 

(GIEC, 2007 ; 2013). Les changements 

moyens de températures et des précipitations 

se traduisent aussi par des changements dans 

divers types d’événements climatiques dont la 

probabilité d’occurrence est plus ou moins 

bien connue. Ainsi, Kouakou (2014) a indiqué 

que l’un des scénarios élaborés pour estimer 

l’ampleur des changements climatiques futurs 

(horizon 2050) est le Representative 

Concentration Pathways version 4.5 (RCP 

4.5) et prédit une hausse de la température de 

3 °C d’ici 2100 sur la majeure partie de la 

Côte d’Ivoire allant du nord au sud. Pour la 

pluviométrie, le même scénario utilisé indique 

une baisse journalière de 8% des 

précipitations, durant les cent prochaines 

années. Pour cette étude deux (02) scénarios 

ont été utilisés ; il s’agit de RCP 6.0 

(estimation dite « modérée » de 

l’amplification des changements climatiques 

futurs (horizon 2050)) et de RCP 8.5 

(estimation dite « forte » de l’amplification 

des changements climatiques futurs (horizon 

2050)). 

La modélisation de la distribution de 

Makoré en Côte d’Ivoire s’est faite à partir du 

logiciel Maximum Entropie (MaxEnt), comme 

utilisé par Asseh (2019) et Asseh et al. (2019) 

au cours de leurs travaux sur la modélisation 

de l’aire de distribution de quelques espèces 

des Acanthaceae. Selon Phillips et al. (2006), 

c’est un programme qui permet d’estimer et 

de prédire la distribution spatiale d’une espèce 

à partir des données de présence de l’espèce 

en relation avec les conditions 

environnementales dans la zone d’intérêt.  

 

 Modélisation de la distribution de Makoré 

Les 19 variables bioclimatiques 

actuelles et futures (Tableau 1) retenues pour 

la modélisation de la distribution de Makoré 

ont été soumises à un test de corrélation. Ce 

test qui met en évidence les liens existants 

entre les variables, a permis de sélectionner 

les variables les moins corrélées (coefficient 

de corrélation inférieur en valeur absolue à 

0,8). Pour Elith et al. (2011), une forte 

corrélation entre les variables entraine un biais 

sur les prédictions. La modélisation s’est faite 

en important dans l’algorithme de traitement 

du logiciel MaxEnt les coordonnées 

géographiques des 85 occurrences de Makoré 

collectées et qui ont été enregistrées dans un 

fichier au format CSV, selon la méthode de 

Gbesso et al. (2013). Par la suite, les 19 

variables bioclimatiques actuelles et futures 

(horizon 2050), consignées dans le Tableau 1, 

ont été intégrées dans le même algorithme, 

afin de déterminer leurs contributions, en 

fonction des scénarios de simulation (RCP 6.0 

et RCP. 8.5). Enfin, un test de Jackknife a été 

effectué sur ces variables bioclimatiques 

considérées pour déterminer celles qui 

contribuent le plus à la modélisation, comme 

l’a recommandé Fandohan et al. (2013).  

 

Analyse des données et validation du 

processus de modélisation 

Les différents niveaux d’habitats de 

Makoré ont été classifiés à partir des seuils de 

probabilités logistiques de présence générée 

par MaXent. La probabilité logistique 

d’occurrences d’une espèce est considérée 

comme indicatrice de la qualité des habitats 

http://www.ccafs-climate.org/
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pour l’espèce et elle varie entre 0 et 1 (Liu et 

al., 2013). Pour une valeur de probabilité 

inférieure à 0,229, l’habitat est dit 

"potentiellement non favorable" ; l’habitat est 

dit "potentiellement favorable" pour les 

valeurs supérieures à 0,229. L’étendue de 

chaque niveau d’habitat (aire et pourcentage) 

aussi bien sous les conditions actuelles que 

futures a été estimée en vue d’évaluer le gain 

ou la perte dans l’aire potentiellement 

favorable au Makoré à l’échelle de la Côte 

d’Ivoire. Cette estimation s’est effectué à 

partir de l’outil « spatiale analyst » du logiciel 

QGIS dans sa version 3.12. Selon Toyi et al. 

(2013), les taux de changement (Tc) des 

habitats "potentiellement favorables" dans le 

présent en habitats "potentiellement non 

favorables" dans le futur et vice versa ont été 

estimés pour chaque modèle climatique à 

partir de la formule suivante : 

 

 

A1 et A2 sont respectivement les 

superficies initiales (condition climatique 

présente) et finales (condition climatique 

future) de présence de l’espèce. Les valeurs 

positives de Tc indiquent des gains de 

superficie de présence tandis que les valeurs 

négatives traduisent les pertes de superficie de 

l’espèce. Dans cette étude, deux types 

d’habitat ont été considérés dans la période 

futur (horizon 2050) : les habitats "favorables" 

et les habitats "très favorables", et le calcul 

des superficies initiales et finales a été fait, en 

fonction des deux scénarios de simulation 

(RCP 6.0 et RCP 8.5). 

La contribution des variables 

bioclimatiques a été analysée aussi, en 

fonction des conditions climatiques et des 

deux scénarios.  Dans cette étude, les valeurs 

de contribution supérieures à 10% de ces 

variables ont été considérées. Concernant la 

fiabilité de la modélisation de l’aire de 

distribution de Makoré, la statistique AUC 

(Area Under the Curve) a été utlisée, selon les 

recommandations de Phillips et al. (2006). 

Pour l’interprétation de l’AUC, les travaux de 

Araújo et al. (2005) ont servi de référence 

(Tableau 2). Les valeurs de l’AUC ont été 

considérées en en fonction des conditions 

climatiques et des deux scénarios. 

 

 

Tableau 1: Variables climatiques utilisées pour la modélisation de la distribution géographique 

de Makoré. 

 

Codes Dénomination des variables bioclimatiques 

BIO1 Température moyenne annuelle 

BIO2 Étendue diurne moyenne (Moyenne mensuelle de (tmax – tmin) 

BIO3 Isothermalité (BIO2/BIO7)  (* 100) 

BIO4 Saisonnalité des températures (écart-type * 100) 

BIO5 Température maximale du mois le plus chaud 

BIO6 Température minimale du mois le plus frais 

BIO7 Étendue annuelle des températures (BIO5-BIO6) 

BIO8 Température moyenne du trimestre le plus arrosé  

BIO9 Température moyenne du trimestre le plus sec 

BIO10 Température moyenne du trimestre le plus chaud 

BIO11 Température moyenne du trimestre le plus frais 

BIO12 Précipitations annuelles 

BIO13 Précipitations du mois le plus arrosé  

BIO14 Précipitations du mois le plus sec 

BIO15 Saisonnalité des précipitations (coefficient de variation) 

BIO16 Précipitations du trimestre le plus arrosé  

BIO17 Précipitations du trimestre le plus sec 

BIO18 Précipitations du trimestre le plus chaud 

BIO19 Précipitations du trimestre le plus frais 

Tc = ((A2-A1)/A1) X 100 
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Figure 1 : Carte des types de végétations des domaines guinéen et soudanais de la Côte 

d’Ivoire.  (Source: Brou, 2005). 

   

 

 

Tableau 2: Evaluation de la fiabilité de la modélisation de la distribution phytogéographique 

de Makoré à travers l’interprétation des valeurs de l’AUC.   

 

Valeurs de l’AUC Interprétation de l’AUC 

1,00 > AUC > 0,90   

0,80 < AUC < 0,90  

0,70 < AUC < 0,80  

0,60 < AUC < 0,70   

0,50 < AUC < 0,60 

Excellente 

Bonne 

Acceptable 

Mauvaise 

Invalide 

        AUC : Area Under the Curve 
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RESULTATS 

Distribution des habitats favorables de 

Makoré pour les périodes présent et futur à 

l’aide du RCP 6.0 

Les résultats des différentes 

simulations montrent que pour la période 

actuelle les habitats "favorables" de Makoré 

couvrent environ 12,70% du territoire 

ivoirien, soit 40 741 km2 de superficie 

(Tableau 3). Cette zone favorable est située en 

grande partie dans l’Ouest montagneux de la 

Côte d’Ivoire, faiblement sur le littoral et dans 

l’Est et moyennement dans le Sud du pays 

(Figure 2). Pour les habitats "très favorable", 

ils occupent environ 9,98% de la couverture 

végétale, soit 32 031 km2 de superficie 

(Tableau 3). Ce type d’habitat de Makoré est 

localisé préférentiellement dans le Sud-Est du 

pays, presque sur tout le long du littoral et 

dans le Sud-Ouest. Quel que soit le type 

d’habitats ("favorables" ou "très favorable"), 

l’aire de distribution de Makoré se situe dans 

la forêt dense humide sempervirente et le 

littoral du domaine guinéen (Figure 2). Pour la 

période future (horizon 2050), les prédictions 

des variables bioclimatiques indiquent une 

perte d’habitat de 4 779 km2 des zones 

"favorables" et un gain de 4 995 km2 pour les 

zones "très favorable" (Tableau 3). 

 

Distribution des habitats favorables de 

Makoré pour les périodes présent et futur à 

l’aide du RCP 8.5 

Les prédictions obtenues avec le 

scénario RCP 6.0 pour la distribution de 

Makoré dans les zones phytogéographiques de 

la Côte d’Ivoire sont identiques avec le 

scénario RCP 8.5, dans les conditions 

climatiques actuelles. Pour les conditions 

climatiques futures (horizon 2050), les 

simulations montrent que les habitats 

"favorables" occupent 35 949 km2 de 

superficie, soit 11,15% du territoire national 

tandis que les habitats "très favorables" 

couvrent 36 005 km2 de superficie, soit 

11,17% du total de la couverture végétale du 

pays (Tableau 4). L’aire de distribution de 

Makoré pour les zones "favorables" est située 

principalement dans l’Ouest en décrivant un 

"V" avec la pointe ouverte dans le Sud-littoral 

et s’étend dans l’est du pays (Figure 3). Pour 

les zones "très favorables", elles sont 

potentiellement localisées dans le Sud-Est, le 

Sud-Littoral et une poche dans la partie 

montagneuse de la Côte d’Ivoire (Figure 3). 

Les différentes proportions de superficie 

occupées par les deux types d’habitats dans 

les conditions climatiques futures (horizon 

2050) indiquent une réduction d’aire de 

distribution de Makoré pour les habitats 

"favorables" et un gain de superficie pour les 

habitats "très favorables" par rapport aux 

conditions climatiques actuelles.  

 

Evaluation des tendances évolutives de 

l’aire de distribution de Makoré 

En comparant les prédictions de la 

distribution de Makoré des conditions 

climatiques futures (horizon 2050) à celles de 

la période actuelle, la Figure 4 montre que les 

habitats "non favorables" au Makoré sont de 

l’ordre de 77,46% du territoire ivoirien. Ces 

milieux écologiques concernent la forêt dense 

humide semi-décidue, la zone de transition 

forêt-savane dans le domaine guinéen et tout 

le domaine soudanais. S’agissant de la 

conversion des habitats, les simulations des 

scénarios RCP 6.0 et RCP 8.5 indiquent une 

perte des habitats de l’ordre de 1,55% dans les 

zones potentiellement "favorables" alors que 

dans les milieux écologiques potentiellement 

"très favorables", l’on note un gain de 

superficie de l’ordre de 1,35% (Figure 4). 

 

Contributions des variables bioclimatiques 

et validation des scénarios pour la 

modélisation de la distribution de Makoré 

L’analyse des résultats du Tableau 5 a 

permis de sélectionner au total quatorze (14) 

variables bioclimatiques moins corrélées, en 
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fonction des scénarios. Il s’agit pour la 

période actuelle de onze (11) variables 

bioclimatique (Tableau 5) avec la variable 

bioclimatique BIO14 présentant la plus forte 

valeur de contribution qui est de 53,8%, suivie 

de BIO16 avec 12,3% (Tableau 5), pour la 

modélisation de la distribution géographique 

de Makoré. 

Pour la période future (horizon 2050) 

avec le scénario RCP 6.0, dix (10) variables 

bioclimatiques contributrices ont été retenues 

(Tableau 5). Pour ce scénario, la plus forte 

contribution a été enregistrée chez BIO14 

avec la valeur de 47,7%. Viennent en 

deuxième et troisième position BIO13 et 

BIO2 avec respectivement 14,7 et 13,6% de 

contributions (Tableau 5). Concernant le 

scénario RCP 8.5, on note dix (10) variables 

bioclimatiques (Tableau 5) et la plus forte 

contribution obtenue est 45,7% pour BIO14 

qui est suivie de BIO13 avec 24,7% (Tableau 

5).  

Le scénario RCP 6.0 a généré des 

valeurs de l’AUC qui varient de 0,905 à 0,939 

pour la période actuelle et de 0,904 à 0,945 

pour la période future (horizon 2050). Pour le 

scénario RCP 8.5, les valeurs de l’AUC sont 

de 0,901 à 0,941 pour la période future 

(horizon 2050) alors que celles de la période 

actuelle sont identiques aux valeurs générées 

par le scénario RCP 6.0. 

 

 

 

Tableau 3 : Variation de la superficie et de la tendance de l’aire de distribution de Makoré en 

fonction des périodes, à l’aide du scénario RCP 6.0. 

 

 Aire de distribution 

 

 

Périodes 

Zones non favorable Zones favorable 

 

Zones très favorables 

 

Superficie 

(Km2) 

Tendance 

(%) 

Superficie 

(Km2) 

Tendance 

(%) 

Superficie 

(Km2) 

Tendance 

(%) 

 

Actuelle 

 

249 263 

 

77,32 

 

40 741 

 

12,70 

 

32 031 

 

9,98 

 

Future 

(2050) 

 

 

249 414 

 

 

77,36 

 

 

35 962 

 

 

11,15 

 

 

37 026 

 

 

11,48 

 

 

   

-4 779 

 

- 1,55 

 

+4 995 

 

+1,50 
Le signe (-) indique une perte d’habitat favorable et le signe (+) indique un gain. 

RCP : Representative Concentration Pathways (scénario élaboré pour stimuler l’ampleur des changements climatiques 

futurs). 
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Figure 2 : Cartes de distribution des habitats actuels et futurs de Makoré dans les zones phytogéographiques en Côte d’Ivoire,  

à l’aide du scénario RCP 6.0.
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Tableau 4 : Variation de la superficie et de la tendance de l’aire de distribution de Makoré en 

fonction des périodes, à l’aide du scénario RCP 8.5. 

 

 Aire de distribution 

 

 

Périodes 

Zones non favorable Zones favorable 

 

Zones très favorables 

 

Superficie 

(Km2) 

Tendance 

(%) 

Superficie 

(Km2) 

Tendance 

(%) 

Superficie 

(Km2) 

Tendance 

(%) 

 

Actuelle 

 

249 263 

 

77,32 

 

40 741 

 

12,70 

 

32 031 

 

9,98 

 

Future 

(2050) 

 

 

250 413 

 

 

77,68 

 

 

35 949 

 

 

11,15 

 

 

36 005 

 

 

11,17 

 

 

   

-4 772 

 

- 1,55 

 

+3 974 

 

+1,19 
Le signe (-) indique une perte d’habitat favorable et le signe (+) indique un gain. 

RCP : Representative Concentration Pathways (scénario élaboré pour stimuler l’ampleur des changements climatiques 

futurs). 

 

 

Tableau 5: Valeurs des contributions des variables climatiques utilisées pour la modélisation  

de la distribution géographique de Makoré. 

  

Codes Dénomination des variables bioclimatiques Période 

actuelle 

Période future 

(2050)-RCP 6.0 

Période future 

(2050)-RCP 8.5 

BIO2 Étendue diurne moyenne (Moyenne 

mensuelle  

de (tmax – tmin) 

 13,6 10,7 

BIO3 Isothermalité (BIO2/BIO7)  (* 100) 0,2   

BIO4 Saisonnalité des températures (écart-type * 

100) 
2,4 6,1 0,9 

BIO5 Température maximale du mois le plus chaud 0,2 0,4  

BIO6 Température minimale du mois le plus frais 4,8 0,5 5,1 

BIO8 Température moyenne du trimestre le plus 

arrosé  0,4  0,2 

BIO9 Température moyenne du trimestre le plus 

sec 
4,5 3,0 2,3 

BIO12 Précipitations annuelles 10,7 1,2 1,4 

BIO13 Précipitations du mois le plus arrosé  9,1 14,7 24,7 

BIO14 Précipitations du mois le plus sec 53,8 47,7 45,7 

BIO15 Saisonnalité des précipitations (coefficient de 

variation) 1,5  0,8 

BIO16 Précipitations du trimestre le plus arrosé  12,3 10,9  

BIO18 Précipitations du trimestre le plus chaud  0,3  

BIO19 Précipitations du trimestre le plus frais 0,2 4,6 8,3 

En gras : valeurs de contribution supérieure à 10% 
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Figure 3 : Cartes de distribution des habitats actuels et futurs de Makoré dans les zones phytogéographiques en Côte d’Ivoire,  

à l’aide du scénario RCP 8.5. 
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Figure 4 : Histogramme de l’évolution des tendances des habitats de Makoré en Côte d’Ivoire 

en fonction des périodes climatiques, à l’aide des scénarios. 

 

 

DISCUSSION 

Aire de distribution potentiellement 

favorable au Makoré  

Les résultats de nos travaux montrent 

que les zones de distribution potentiellement 

favorables (actuelles et futur (horizon 2050)) 

de Makoré se retrouveront exclusivement dans 

la zone phytogéographique ombrophile. Cela 

témoigne du recule de l’aire de distribution de 

Makoré dans la forêt dense humide 

sempervirente et le littoral. En effet, selon 

Aké-Assi (2002) le Makoré est 

préférentiellement abondant dans la zone 

ombrophile de la forêt ivoirienne, mais des 

individus sont rencontrés dans la zone 

mésophile, notamment les forêts classées de 

Bossematié, du Haut-Sassandra, de Mopri, de 

Singrobo, de la Téné, etc. Par ailleurs, la 

majeure partie de la couverture végétale de la 

Côte d’Ivoire n’est pas favorable à la 

distribution de Makoré dans les conditions 

climatiques actuelles et futures (horizon 

2050). Cela pourrait s’expliquer par le grand 

endémisme de Makoré pour les forêts 

ombrophiles. Ces habitats de Makoré sont 

probablement localisés majoritairement dans 

les aires protégées ; notamment les parcs 

nationaux, les réserves biologiques et les 

forêts classées. C’est donc à juste titre que 

Houinato et al. (2001) ont mentionné que les 

aires protégées constituent des refuges qui 

favorisent encore la conservation de la 

biodiversité, notamment des espèces 

endémiques et internationalement ou 

localement en danger face aux effets du 

changement climatique à l’horizon 2050. 

D’ailleurs, les résultats de cette étude sont en 

concordance avec ceux obtenus par Asseh 

(2019) et Asseh et al. (2019) qui ont montré 

que la distribution, selon les conditions 

climatiques actuelles et futures (horizon 2050) 

des espèces modèles des Acanthaceae se situe 

dans les aires protégées ou dans leurs 

périmètres. Cependant, les projections à 

l’horizon 2050 indiquent une régression de la 

superficie des habitats potentiellement 

"favorables" de Makoré. Cette régression 

s'expliquerait probablement par la projection 

Types d’habitats 

Ten

dan

ce 

(%) 

77,46 

- 1,55 + 1,35 

T
en

d
an

ce
 (

%
) 
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de la hausse de la température et de la baisse 

du niveau des précipitations au niveau de la 

Côte d’ivoire, comme l’on signalé Kouakou et 

al. (2012) et Oga et al. (2016) au cours de 

leurs différents travaux. En effet, les résultats 

des travaux de Gbesso et al. (2013), ont déjà 

mis en évidence la régression des zones 

favorables à la distribution de certaines 

espèces. Ceci conforte l’hypothèse de WWF 

(2011), selon laquelle, les changements 

climatiques pourraient modifier l’aire de 

répartition des espèces. En effet, la hausse des 

températures et la baisse des précipitations 

seraient le résultat de l’accroissement des 

concentrations des rejets anthropiques de Gaz 

à Effet de Serre (GES) fortement liées à la 

régression des forêts denses sempervirentes. 

Cette régression des forêts constatés en Côte 

d’Ivoire à l’instar des pays de la zone 

tropicale est aussi imputable à la démographie 

galopante entrainant les besoins de terres et 

des pressions anthropiques qui occasionnent 

une perte des habitats naturels favorables aux 

espèces telles qu’observée dans nos résultats. 

La régression des zones de distribution 

potentiellement favorables des espèces se fait 

par conversion en zone potentiellement non 

favorables induisant un accroissement de leur 

superficie. Par contre, le gain des habitats 

"très favorables" à l’horizon 2050 indiquerait 

probablement que l’espèce restera confinée 

dans les forêts denses humides sempervirentes 

et le littoral pour accroitre ses chances de 

survie. En effet, dans cette zone 

phytogéographique, les perturbations 

climatiques même significatives ne semblent 

pas affecter considérablement la distribution 

de Makoré. 

 

Validation du processus de modélisation et 

contributions des variables bioclimatiques  

Les valeurs de l’AUC de plus de 0,90 

indiquent une excellente qualité des modèles 

générés pour la distribution des habitats de 

Makoré. En effet ces valeurs qui varient entre 

0,901 et 0,936 indiquent la robustesse de la 

modélisation effectuée et atteste de 

l’excellente performance de l’algorithme 

MaxEnt à prédire les différents habitats de 

Makoré. Les résultats de la présente étude 

sont en concordance avec ceux de Fandohan 

et al. (2015) sur la qualité du logiciel MaxEnt.  

Selon l’auteur, le logiciel ne constitue pas de 

problèmes lorsque la zone d’étude couvre une 

échelle réduite et que l’aire de référence pour 

tester et calibrer le modèle est limitée aux 

conditions climatiques où l’espèce est sous 

l’influence des mêmes facteurs climatiques.  

Concernant la contribution des 

variables environnementales, les résultats 

révèlent que les « Précipitations du mois le 

plus sec (Bio 14) » est la variable 

bioclimatique qui a présenté la meilleure 

contribution à la prédiction des modèles pour 

la distribution de Makoré à l’horizon 2050. 

L’importante contribution de cette variable 

signifie que la distribution future de Makoré 

sera principalement influencée par les 

variations de pluviométrie et des activités 

anthropiques. 

 

Conclusion  

Cette étude a permis de disposer des 

données sur les simulations de changements 

climatiques à l’horizon 2050 sur la 

distribution de Tieghemella heckelii 

(Sapotaceae) ou Makoré en Côte d’Ivoire. Il 

ressort que les zones potentiellement 

favorables à l’aire de distribution de Makoré 

seront, de façon générale, de l’ordre de 

22,54% de superficie du territoire ivoirien. 

Ces habitats seront localisés exclusivement 

dans la zone phytogéographique ombrophile 

et s’étendront de l’Ouest montagneux à l’Est 

du pays, en passant par le Sud et le Littoral. 

Probablement ceux-ci seront principalement 

dans les aires protégées. Cependant, l’effet 

des variations climatiques et des activités 

anthropiques entraineront une réduction de 

superficies des zones potentiellement 

"favorables" à l’aire de distribution de 

Makoré, de l’ordre de 4 775,5 km2, en 

moyenne, soit 1, 55% pour les deux scénarios 

(RCP 6.0 et RCP 8.5). Par contre, un 

accroissement des zones potentiellement "très 

favorables", de l’ordre de 4 484,5 km2 de 

superficie, en moyenne, soit 1,35% pour les 

deux scénarios seront observés. Par ailleurs, 

l’importante contribution de la variable 

bioclimatique « Précipitations du mois le plus 

sec (Bio 14) » signifie que la distribution 

future de Makoré sera principalement 

influencée par les variations de pluviométrie. 

Malgré ces perturbations qui seront observées 
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sur l’aire de distribution de Makoré, les 

résultats montrent que les variations 

environnementales en Côte d’Ivoire 

demeureront favorables à la distribution de 

l’espèce, qui de loin est en danger d’extinction 

dans les forêts tropicales. Cette étude sur 

l’évaluation de la distribution 

spatiotemporelle de Makoré, en fonction de la 

prédiction des variations climatiques aidera 

certainement les gestionnaires du patrimoine 

forestier ivoirien dans leurs prises de décision 

sur la conservation et de la protection de la 

biodiversité. 
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