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RESUME

Objectif : Prosopis africana est une espéce de grande importance socio-économique menacée par les
pressions anthropiques au Niger. L’objectif principal de cette étude est de déterminer I'impact du changement
climatique sur les habitats favorables au développement de cette espéce au Niger a travers une modélisation
de sa distribution potentielle a I'norizon 2050.

Méthodologie et Résultats : La méthode a consisté a utiliser des données bioclimatiques et des points de
présence de I'espéce pour modéliser sa distribution géographique potentielle en 2020 puis a I'horizon 2050
a l'aide des programmes MAXENT 3.3.3k et QGIS 2.18. Les distributions futures ont été modélisées selon
le scénario A2, a l'aide des modeles Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis (CCCMA), Hadley
Centre for Coupled Model version 3 (HadCM3) et Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO). La température moyenne du trimestre le plus chaud et les précipitations annuelles sont les
variables qui ont le plus contribué aux modéles. Tous les modéles suggérent globalement une augmentation des aires
de distribution de P. africana au Niger. La bande sud du pays, ou la pluviométrie est plus importante, constitue la zone
favorable au développement actuel et futur de I'espéce.

Conclusion et applicabilité des résultats : Cette étude a permis de comprendre que P. africana n'est pas
menacé par le changement climatique. Néanmoins, compte tenu de son importance socio-économique et de
la nécessité de la conserver, des opérations de plantation doivent étre envisagées dans tous les habitats
nouvellement favorables a son développement pour prévenir le faible pouvoir de régénération qui pourrait
induire une lenteur de colonisation de ces milieux.

Mots clés : Prosopis africana, Changement climatique, Modélisation, Habitat, Niger.
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Potential impact of climate change on Prosopis africana (G. and Perr.) Taub. stands dynamics by
2050 in Niger

ABSTRACT

Objective: Prosopis africana is a species of great socio-economic importance threatened by anthropogenic
pressures in Niger. The main objective of this study is to determine the impact of climate change on habitats
favorable to the development of this species in Niger by modeling its potential distribution by 2050.
Methodology and Results: The method consisted of using bioclimatic data and points of presence of the
species to model its potential geographic distribution in 2020 and then by 2050 using the MAXENT 3.3.3k
and QGIS 2.18 programs. Future distributions were modeled under the A2 scenario, using the models
Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis (CCCMA), Hadley Centre for Coupled Model version 3
(HadCM3) and Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO). The warmest
quarter mean temperature and the annual precipitation were the variables that contributed the most to the
models. All the models globally suggest an increase in the P. africana distribution areas in Niger. The
southern strip of the country, where the rainfall is highest, is the most favorable zone for the current and
future development of the species.

Conclusion and applicability of the results: This study allowed to understand that P. africana is not threatened
by the climate change. Nevertheless, given its socio-economic importance and the necessity to conserve it,
planting operations must be considered in all habitats newly favorable to its development to prevent the weak

regeneration power which could induce a slow colonization of these environments.
Keywords: Prosopis africana, Climate change, Modeling, Habitat, Niger.

INTRODUCTION

De nos jours, I'impact du changement climatique
dans toutes les régions du monde et
particuliérement en Afrique n’est plus a démontrer.
Les impacts du réchauffement planétaire sur les
systémes naturels et humains sont déja visibles et
de nombreux écosystémes terrestres et océaniques
et certains des services qu'ils rendent ont déja
changé sous l'effet du réchauffement planétaire
(GIEC, 2018). Pour les prochaines décennies,
plusieurs auteurs prévoient une forte dégradation
des habitats favorables au développement de
plusieurs espéces animales et végétales, avec
comme conséquences leur régression, voire leur
extinction (Heubes et al., 2011 ; Boko et al., 2007 ;
Busby et al, 2010; Sylvestre et al., 2017). La
situation est beaucoup plus préoccupante pour le
Sahel, du fait de sa position géographique au sud
de la lisiere du désert saharien et de la forte
dépendance de sa population a I'agriculture pluviale
et a I'élevage (Ouoba, 2013). Par ailleurs, dans
cette partie du monde, a l'image de tout le tiers
monde, beaucoup de ligneux sont menacés de
disparition de leurs habitats naturels a cause d’une
surexploitation liée aux nombreux produits et

services qu'ils procurent (bois, alimentation et
pharmacopée) aux populations (Diop et al., 2005 ;
Larwanou et al., 2010 ; Chidumayo et al., 2011 ;
Priso et al, 2011; Laouali et al., 2014). Cette
situation est aggravée par une forte croissance
démographique et les conditions climatiques de
plus en plus défavorables a leur développement
(Ozer et al., 2010 ; Auzel et al., 2012). En effet, la
zone de répartition naturelle des especes est
influencée, entre autres, par les variabilités
climatiques telles que les précipitations, la
température et la vitesse du vent (GIEC, 2007 ;
Chidumayo et al., 2011). En Afrique de l'ouest,
Prosopis africana (G. et Perr.) fait partie des
espéces les plus menacées a cause de
I'exploitation et de I'utilisation de tous ses organes
par les populations rurales dans la pharmacopée,
I'alimentation, le bois d'ceuvre et de service
(Maydell, 1983 ; Baumer, 1987 ; Larwanou, 1994 ;
Arbonnier, 2000 ; Agboola, 2004 ; Akaaimo et al.,
2006 ; Larwanou et al., 2012 ; Laouali et al., 2014).
Caractérisée par une capacité de régénération
naturelle faible (Ahoton et al., 2009, Niang-Diop et
al., 2010), I'espéce P. africana est présente au
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Niger sous forme de peuplements avec un habitat
favorable estimé a 128692,32 km?, soit 10,16% du
territoire (Laouali et al., 2016). Les études précitées
se sont beaucoup plus intéressées aux impacts des
actions anthropiques mais pas a ceux du
changement climatique sur I'espéce. En Afrique de
l'ouest, peu d'études se sont appesanties sur
I'impact potentiel des changements climatiques sur
la répartition géographique des habitats favorables
des espéces (Fandohan et al., 2013 ; Gbesso et al.,
2013 ; Saliou, 2015; Zakari, 2017), dont la
connaissance est pourtant capitale pour une bonne

MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude : Cette étude a couvert tout le territoire
du Niger, soit 1 267 000 km2 entre 11° 37’ et 23° 33’ de
latitude Nord et entre 0° 10" et 16° 00’ de longitude Est
(Figure 1). Le climat est globalement chaud et sec avec
toutefois une variabilité selon un gradient d’aridité Nord-
Sud permettant de distinguer une zone saharienne au
Nord (environ 2/3 du territoire) avec une pluviométrie
moyenne annuelle inférieure & 200 mm, une zone
sahélienne a pluviométrie moyenne annuelle comprise
entre 200 et 600 mm et au Sud une zone nord
soudanienne dont la pluviométrie moyenne annuelle
dépasse les 600 mm. Le passage d’une zone a 'autre
est marqué par une bande de transition climatique. Cette
derniére implique une variabilitt dans la répartition
spatiale de la végétation. Ainsi du Nord au Sud, la
végétation varie des steppes aux foréts seches et
claires, en passant par les savanes et les fourrés a
Combretaceae. Sur I'ensemble du territoire, les
températures les plus élevées sont enregistrées aux
mois d’Avril-Mai et les plus basses aux mois de
décembre et janvier avec des écarts thermiques plus
élevés au Nord. Au cours de I'année, la température
varie de 9,9 a 32,63°C au nord, de 19,44 a 32,78°C au

planification des activités de conservation. La
modélisation de la distribution d’espéces, tout
comme les modeles climatiques, peuvent aider a
identifier les populations les plus menacées et a
déterminer ou la conservation des ressources
génétiques requiert les mesures les plus urgentes
(van Zonneveld et al., 2009a). La présente étude a
pour objectif la détermination de [limpact du
changement climatique sur les habitats favorables
au développement de P. africana au Niger a travers
une modélisation de sa distribution potentielle a
I'horizon 2050 sous trois (3) modeles différents.

sud-est et de 25,84 a 33,57°C au sud-ouest du pays
(Laouali et al., 2016). Les principaux types de sols au
Niger sont les sols minéraux bruts au Nord; les sols peu
évolués qu’on retrouve au sud du Ténéré, a l'ouest et au
centre du pays; les sols subarides plus riches en
matiére organique et plus arrosés que les précédents et
qu’on retrouve d'Ouest en Est dans la partie centrale du
pays, en zone nord sahélienne ; les sols & sesquioxydes
de fer, riches en argile gonflante et situés dans la partie
méridionale du pays et les vertisols qu'on trouve surtout
a 'Est dans la cuvette du lac Tchad (Saadou, 1990).
Collecte des données

Points de présence de I'espéce : Les points de
présence (234 dont 203 au Niger et 31 a I'Est du Burkina
Faso, au Nord Bénin et au Nord Nigéria) sont ceux
utilisés par Laouali et al. (2016) pour modéliser la
distribution actuelle de I'espéce. lls sont issus d'une
série de relevés botaniques dans différentes régions du
Niger et des bases de données du laboratoire Garba
Mounkaila de I'Université Abdou Moumouni de Niamey
et du GBIF (Global Biodiversity Information Facility)
(www.gbif.org), ainsi que des travaux antérieurs (Weber
et al., 2008 ; Larwanou et al., 2012) (figure 1).
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Figure 1 :Points de présence de P. africana dans la zone d'étude (Laouali et al., 2016)

Données climatiques : Les aires de distribution
potentielle futures sont identifiées a I'aide de couches
climatiques fondées sur les projections des modéles de
circulation générale (Scheldeman et van Zonneveld,
2012). Deux types de données climatiques (précipitation
et température moyennes mensuelles reparties en 19
variables) de 2020 et de 2050 ont été utilisés dans le
cadre de cette étude. Ces données au format raster
ASCII avec une résolution spatiale de 2,5 minutes (5 km
a l'équateur), ont été téléchargées Data-CCAFS Climate
(www.ccafs-climate.org, consulté le 27/04/2020).

Traitement des données : Les aires de distribution
potentielle sous le climat actuel (qui régne actuellement
au niveau des points de présence) et les aires de
distribution potentielle dans des conditions climatiques
future de I'espéce ont modélisées et comparées. Pour
générer les modeéles de la distribution future, MAXENT
3.3.3k. (Maximum Entropy Modeling) et QGIS 2.18 ont
été utilisés. Le modéle de référence pour la comparaison
est celui de la distribution actuelle (1950-2000) de
I'espéce dans la méme zone proposé par Laouali et al.
(2016). Dans le cadre de cette étude, les projections
climatiques ont été calculées selon le scénario

d'émissions A2, a l'aide de trois modéles différents :
CCCMA (Canadian Centre for Climate Modeling and
Analysis), HadCM3 (Hadley Centre for Coupled Model
version 3) et CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization). Chaque modéle
donne une projection du climat futur légérement
différente (Scheldeman et van Zonneveld, 2012). En
effet selon Williams et al., (2007) le scénario d'émission
A2 est celui qui prédit une situation plus probable pour
I'Afrique. Il décrit un monde trés hétérogene, une
autosuffisance et préservation des identités locales, une
convergence lente des taux de fécondité régionaux se
traduisant par une augmentation constante de la
population, une orientation régionale du développement
économique, une croissance économique par habitant
comme le progres technologique plus fragmentés et plus
lents (GIEC, 2001). Les données climatiques
téléchargées, au format ASCII (*.asc), sont constitués de
19 variables environnementales dont certaines ont été
écartées a lissue d’un test de corrélation de Pearson.
En effet, parmi les variables qui ont un coefficient de
corrélation élevé (|r| > 0,7, tel que proposé par
Dormann et al. (2013), une seule a été retenue sur la
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base de son importance écologique pour l'espéce
(Laouali et al., 2016) car une forte corrélation entre ces
variables introduirait un biais dans le modéle (Warren et
al., 2010; Dormann et al., 2013). Les variables
bioclimatiques retenues sur les 19 sont au nombre de
cing (5). Il s'agit de la BIO3 (Isothermalité = (Amplitude
thermique diurne  moyenne/Amplitude  thermique
annuelle) * 100)), la BIO9 (Température moyenne du
trimestre le plus sec), la BIO10 (Température moyenne
du trimestre le plus chaud), la BIO12 (Précipitations
annuelles) et la BIO18 (Précipitations du trimestre le plus
chaud). La validation croisée, processus d'évaluation de
I'efficacité du modele qui consiste a scinder les données
de présence en deux parties pour le calibrage et le test
du modeéle, et la répétition (trois fois) pour renforcer le

RESULTATS

Contribution des variables bioclimatiques et
performance du modeéle : Pour tous les modéles, la
valeur de 'AUC est de 0,99 et les variables BIO10,

modeéle ont été utilisées. Quant a la capacité prédictive
du modele, elle a été évaluée en utilisant le paramétre
AUC (Area Under the Curve) qui équivaut a la
vraisemblance qu'un point de présence choisi au hasard
soit situé dans une cellule du raster avec une plus
grande probabilité d'occurrence de I'espéce qu'un point
d’'absence choisi au hasard (Philips et al., 2006). Ainsi
un modéle généré par MAXENT est qualifié d'excellent
si AUC > 0,90 ; bon si 0,90 > AUC > 0,80 ; acceptable si
0,80 > AUC > 0,70 ; mauvais si 0,70>AUC>0,60 et
invalide si 0,60>AUC>0,50 (Swets, 1988). La plus faible
valeur de 'AUC est de 0,5 correspondant a une
prédiction aléatoire, et la plus forte valeur est égale a 1
(Phillips et al., 2006).

BIO12 et BIO3 présentent les plus hauts niveaux de
contribution (tableau 1).

Tableau 1. Contributions (%) des variables bioclimatiques utilisées

CCCMA 2020 | HadCM3_2020 | CSIRO_2020 | CCCMA 2050 | HadCM3_2050 | CSIRO_2050
BIO3 7,6 6,4 244 7.2 21,2 28,7
BIO9 2,1 1 0,7 1,5 1,5 0
BIO10 50,9 50 56,5 49,4 48,7 51,3
BIO12 22,2 24 15,3 22,9 17,4 14,1
BIO18 17.2 18,7 3,1 19 11,3 5,9

Aires de distribution potentielle de P. africana au
Niger : Selon les modeéles, les habitats favorables au
développement de P. africana au Niger en 2020 et 2050
sont répartis entre les zones sahélienne, sahélo-
soudanienne et soudanienne. Les habitats les plus

favorables se répartissent en grande partie entre les
zones sahélo-soudanienne et soudanienne, les plus
humides du pays. Les habitats moyennement favorables
sont situés en grande partie dans la zone sahélo-
soudanienne et les habitats peu favorables
essentiellement dans la zone sahélienne (figures 2-4).
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Figure 2 : Aires de distribution de P. africana selon le modéle CCCMA 2020 (a) et 2050 (b)
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Tous les modéles suggérent globalement une
augmentation des aires de distribution de P. africana au
Niger par rapport a la distribution suggérée par le modéle
1950-2000. Cette augmentation globale est progressive
de 1950-2000 a 2050 en passant par 2020 et est plus
favorisée par le modéle CCCMA. Cependant, les
habitats moyennement favorables verront leurs
superficies diminuer au profit des habitats les plus
favorables qui sont surtout concernés par
l'augmentation. Les habitats peu favorables vont

Figure 4 : Aires de distribution de P. africana selon le modéle HDCM3 2020 (a) et 2050 (b)

également bénéficier d'une augmentation de superficie,
sauf au niveau des modéles CSIR0O-2020 et HadCM3-
2050 ou elle sera en baisse. L'augmentation des habitats
les plus favorables est plus importante pour les modeles
HadCM3-2050 (112,73%), CSIR0O-2020 (86,60%) et
CSIRO-2050 (83,79%). Le modele HadCM3-2050
enregistre également la plus forte baisse des habitats
moyennement favorables (-34,08%) (tableau 2 ; figure
5).

Tableau 2 : Superficies (km?) prédites par les différents modéles

Trés favorable M. favorable Peu favorable Total
1950-2000 41304,32 57138 30250 128692,32
CCCMA 2020 66926,35 49598,17 31388,52 147913,04
HadCM3 2020 62411,56 41815,53 42546,50 146773,59
CSIRO 2020 77073,87 43793,44 19220,10 14008741
CCCMA 2050 74859,47 41278,06 58670,74 174808,27
HadCM3 2050 87866,36 37666,23 23670,38 149202,97
CSIRO 2050 75912,93 37816,72 50587,12 164316,77

M. favorable : Moyennement favorable
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Figure 5: Tendances prédites par les différents modeles par rapport a la distribution potentielle 1950-2000

DISCUSSION

Pour modéliser I'impact du changement climatique sur
les habitats favorables au développement de P. africana
au Niger, la présente étude s’est basée sur le modele de
la distribution actuelle (1950-2000) de I'espéce proposé
par Laouali et al. (2016). Tous les modeles suggérent
globalement une augmentation de ses aires de
distribution. La valeur de 'AUC (0,99), plus proche de
son maximum (1) que de son minimum (0,5,
correspondant a une prédiction aléatoire), indique une
bonne performance du modéle (Swets, 1988 ; Phillips et
al., 2006). Les modéles obtenus suggérent que P.
africana est et sera encore plus largement répartie de la
zone nord soudanienne a la bande sahélo-soudanienne
du pays. Cette zone de distribution est plus étendue que
celle suggérée par le modéle de la distribution actuelle
de Laouali et al. (2016). En effet, les impacts du
changement climatique peuvent avoir des répercussions
positives ou négatives sur les écosystémes et les
especes entre autres (GIEC, 2018). Selon Heubes et al.,
(2011) dans leur étude sur la modélisation de la
végeétation, d'ici 2050 les biomes auront une évolution
vers une tendance écologique en Afrique de I'Ouest,
avec une extension du couvert végétal par endroits.
Dans la présente étude, les modéles ont été utilisés sous
le scénario A2 qui prédit une augmentation de la
température et des précipitations dans la zone de I'étude
(GIEC, 2001), ce qui pourrait donc expliquer la tendance
a la hausse des aires de distribution de P. africana dans

cette zone. Ces résultats corroborent ceux obtenus par
Fandohan et al. (2013) sur Tamarindus indica et
Gouwakinnou (2011) sur Sclerocarya birrea au Bénin,
dans des zones écologiquement proches de celle de la
distribution de P. africana. Cependant, cette
augmentation des précipitations pourrait provoquer une
diminution des zones actuellement trés favorables a la
répartition géographique de P. africana a I'norizon 2050
au Bénin (Houetchegnon, 2016). Cela pourrait
s’expliquer par le fait que le Bénin se trouve déja dans
lintervalle de la pluviométrie favorable au
développement de I'espéce et que toute augmentation
au-dela de cet intervalle serait défavorable alors qu'au
Niger la zone qui serait favorisée par une augmentation
de précipitations est actuellement semi-aride. La
probabilité de rencontrer 'espéece est plus élevée dans
la bande sud et I'extréme sud-ouest du Niger, ou les
conditions sont plus favorables a son développement.
Cette distribution en faveur de cette zone, la plus arrosée
du pays, peut donc étre liée a la pluviométrie qui est
d’ailleurs I'un des principaux facteurs déterminant la
distribution de la végétation en zone tropicale (Saadou,
1990 ; Mahamane et al., 2012). La grande contribution
au modeéle de la température moyenne du trimestre le
plus chaud (BIO10), des précipitations annuelles
(BIO12) et de I'lsothermalité (BIO3) refléte les conditions
climatiques réelles de la zone de forte concentration et
de la dépendance de [lespéce vis-a-vis des
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précipitations et de la température. En effet, selon Weber
et al. (2008) P. africana préfére une pluviométrie
annuelle comprise entre 600 et 1500 mm. De méme,
l'efficacité de ces deux paramétres directs dans la
modélisation a été remarquée par plusieurs auteurs
(Guisan et Zimmermann, 2000 ; Fandohan et al., 2013 ;
Gbesso et al., 2013). Néanmoins, des conditions
environnementales favorables pour une espéce dans
une zone géographique donnée n'impliquent pas
forcement que cette espece est présente dans la zone
car elle peut étre détruite par les actions anthropiques
(Laouali et al., 2016). En effet, P. africana est une
espece soumise a une trés forte pression anthropique
dans certaines localités du Niger a cause de I'utilisation
domestique de son bois et de son importance dans la
pharmacopée traditionnelle (Laouali et al, 2014).
Cependant, la capacit¢ de ces modeles a prédire
I'impact des changements climatiques sur la répartition
géographique des especes reste discutable a cause de
leurs limites. lls permettent certes de mieux comprendre
I'écologie et I'évolution possible des espéces étudiées
face au réchauffement climatique mais leur
comportement réel demeure incertain (Christian et al.,
2009). Ces modéles, méme ceux qui sont de nature plus
mécaniste que statistique, s'appuient sur les aires

CONCLUSION ET APPLICATION DES RESULTATS

Cette étude a permis de déterminer l'impact potentiel du
changement climatique sur les habitats favorables au
développement de P. africana au Niger. Elle a permis de
comprendre, a travers tous les modéles mais surtout le
CCCMA qui semble plus favorable a une augmentation
globale des aires de distribution, que I'espéce n'est pas
menacée mais quelle sera plutdt favorisée par les
conditions climatiques futures. Les précautions
nécessaires a prendre pour sa protection et sa
conservation doivent donc étre axées sur la limitation
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