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Note aux auteurs

La revue « Environnement et Dynamique des Sociétés» du Laboratoire d'étude et de recherche sur les territoires sahélo-sahariens :
aménagement, développement est une revue thématique semestrielle. Elle publie en frangais ou en anglais des articles originaux ou des
ouvrages résultant des recherches effectuées dans I'école doctorale Lettres, Arts, Sciences de F[Homme et de la Société par des chercheurs
extérieurs dans les domaines d'intérét de la revue. Pour faciliter I'édition, les auteurs sont invités a suivre les recommandations suivantes :

[1].  En principe aucun article ne doit occuper plus de 15 pages dans la revue, tout compris, sachant qu'une page de la revue contient environ
500 mots.

[2]. Le manuscrit doit étre soumis en version numérique. L'article doit répondre a la structure suivante :

a)  Pour un article qui est une contribution théorique et fondamentale : le titre (il doit &tre concis mais complet et précis), le nom et
prénoms de l'auteur ou les noms et prénoms des auteurs suivis de son titre ou de leurs titres académiques ou professionnels, le
nom de linstitution ou les noms des institutions d'appartenance de l'auteur ou des auteurs et son adresse ou leurs adresses (y
compris les adresses mail). Le plan du texte doit répondre au schéma suivant : Introduction (justification du theme, problématique,
hypothéses/objectifs scientifiques, approche), Développement articulé, Conclusion, Bibliographie.

b)  Pour un article qui résulte d'une recherche de terrain : le titre (il doit étre concis mais complet et précis), le nom et prénoms de
l'auteur ou les noms et prénoms des auteurs suivis de son titre ou de leurs titres académiques ou professionnels, le nom de
linstitution ou les noms des institutions d'appartenance de l'auteur ou des auteurs et son adresse ou leurs adresses (y compris
les adresses mail). Le plan du texte doit répondre au schéma suivant : Introduction, Méthodologie, Résultats et Discussion,
Conclusion, Bibliographie.

[3]. Le texte au format A4, doit étre saisi en police Times New Roman, taille 12 pour le corps du texte et 14 pour les titres et avec un
interligne de 1,5. Les articulations d'un article, a I'exception de l'introduction et de la conclusion et de la bibliographie doivent étre titrées
et numérotées par des chiffres (exemples: 1. 1.1.1.2.;2.;2.1.;2.21.;2.2.2.; 3. ; etc.).

[4]. Les auteurs peuvent envoyer leurs textes qui doivent étre traité en Word sur PC par Internet @ EDS : revueeds@gmail.com .

[5]. Tout article doit étre accompagné d’'un résumé n'excédant pas 200 mots avec indication des mots clés au maximum 5 en frangais et d'un
Abstract et des Key words en anglais. Ces résumés doivent permettre au lecteur d’apprécier exactement lintérét de larticle, les
problémes posés, les méthodes employées et les résultats obtenus. lls doivent étre rédigés avec le plus grand soin, dans une langue
claire.

[6]. Les illustrations qui doivent étre pertinentes (photos, croquis, graphiques, cartes et tableaux) se limiteront au minimum nécessaire.

[7]. Les références bibliographiques : elles doivent étre citées dans le texte de la maniere suivante : (B. Yamba, 1975, p21). Lorsque la
référence comporte plus de trois auteurs, seul le premier auteur sera mentionné suivi de : « et al. ». A la fin de l'article, les références
constituant la bibliographie doivent étre citées par ordre alphabétique croissant et de date pour un méme auteur le tout numéroté. Pour
chaque référence, inclure les noms complets de tous les auteurs. Une référence en ligne (Intemnet) est acceptable si elle s'avere fiable et
crédible, on prend soin de mentionner le lien (la page web). Exemple : ANTHELME Fabien, BOISSIEU Dimitri, GIAZZI Franck et WAZIRI
MATO Maman - (Page consultée le 30 mai 2011) Dégradation des ressources végétales au contact des activités humaines et
perspectives de conservation dans le massif de I'Air (Sahara, Niger) - Vertigo, La revue électronique en sciences de I'environnement,
Vol.7 no2, Adresse URL : http://www.vertigo.ugam.cal.

Exemples :
V  Pour un article de journal ou revue : Nom (s) suivi du prénom (s) de l'auteur (s); la date de parution de l'article : le titre de
larticle, le titre du périodique en italique et précédé de « in » ; le volume et le numéro de la premiére et de la derniere page de
I'article. Exemple : BOUZOU MOUSSA Ibrahim., 2003 - Les loupes d'érosion, formes majeures de dégradation des terres de
glacis a sols indurés : Cas de Bogodjotou (Niger). In Annales de I'Université Abdou Moumouni de Niamey, Tome VII, pp. 220-228.
V  Pour les ouvrages : le nom de I'auteur précédé du prénom (s) ; la date de I'édition ; le titre complet de I'ouvrage en italique ; le
nombre de volumes et le nombre total de page ; le nom de I'éditeur ; le lieu de I'édition. Exemple : KILANI Mondher et WAZIRI
MATO Maman, 2000 - Gomba Hausa : dynamique du changement dans un village sahélien du Niger, éditions Payot, Lausanne,
175 pages.
V  Pour un chapitre dans un ouvrage : le nom de 'auteur précédé du prénom (s) ; la date de I'édition ; le titre complet du chapitre;
le titre de I'ouvrage en italique, le nom de I'éditeur entre parenthese; la maison d'édition ; le lieu de I'édition. Exemple : MOTCHO
Henri Kokou, 2007 - Dynamique urbaine et intégration régionale en Afrique de I'Ouest. - In : Les Etats-nations face a lintégration
régionale en Afrique de I'Ouest : le cas du Niger, (NAZIRI MATO, éd.), Karthala, Paris, pp. 121-137.
V  Pour un article d’acte de colloque : le nom de l'auteur précédé du prénom (s) ; la date de I'édition ; le titre de l'article, titre du
colloque précédé de in, le nom de la revue, le lieu d’édition, le volume et le numéro de la premiere et de la demiere page de
I'article. Exemple : BOUZOU MOUSSA Ibrahim, 1998 - Dégradation des terres et pauvreté au Niger : cas du terroir villageois de
Windé - Bago (Dallol Bosso Sud). In: Actes du Colloque du Département de Géographie FLSH/UAM Niamey 4-6 juillet 1996.
Urbanisation et pauvreté en Afrique de I'Ouest. Annales de I'Université Abdou Moumouni de Niamey, n°® Hors Série, pp.49-61.
V  Pour une agence gouvernementale ou internationale considérée comme auteur : Ministere de ' Aménagement du Territoire
et du Développement Communautaire, 2006 - Guide national d’élaboration d'un plan de développement communal, Direction
Générale du Développement Communautaire, 35 pages.
[8]. Les notes : elles doivent étre en bas de chaque page et mentionnées dans le texte par leur numéro respectif. La police est la méme avec
le texte mais de taille 10.
[9]. Les cartes, les graphiques et les figures: ils doivent étre produits a I'échelle définitive avec des dimensions adaptées au format de la
revue. Les titres sont placés en haut.
[10]. Les photographies : il faut fournir des tirages bien contrastés en couleurs ou en noir et blanc. Les titres sont placés en haut.
[11]. Les tableaux: ils sont numérotés en chiffre arabe et le titre doit étre placé en bas.
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Résumé

L’étude a évaluer I'impact du changement climatique sur la distribution de Khaya
senegalensis au Tchad en utilisant la méthode de modélisation Maxent. Les résultats de
la projection dans le présent montre que les superficies des habitats tres favorables et
peu favorable a l'espece sont relativement équivalentes. Tandis que dans les horizons
du futur (Horizons 2050 et 2070), la modélisation prédit une augmentation des aires
tres favorables accompagnée d'une réduction des aires peu et non favorables. Le gain
de superficie des aires tres favorables a I'espece se fait par une progression vers le nord
a travers une conversion des zones actuellement peu et non favorables. Le schéma est
identique pour les zones peu favorables qui gagnent de terrain au détriment des zones
actuellement non favorables. Une des principales conclusions de cette étude est que le
changement climatique aura une action positive sur la distribution des aires favorables
a K. senegalensis au Tchad aux horizons 2050 et 2070. Ce qui est un argument
supplémentaire en plus de son usage multiple en perspective de sa valorisation a

grande échelle au profit des populations.

Mots clés : changement climatique, modélisation, aires favorables, Khaya senegalensis,
Tchad

IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE DISTRIBUTION OF AREAS
FAVORABLE TO KHAYA SENEGALENSIS IN CHAD BY 2050 AND 2070

Abstract

This study assessed the impact of climate change on the distribution of Khaya
senegalensis in Chad using the Maxent modeling method. The projection results for the
present show that the areas of highly and unfavorably suitable habitats for the species
are relatively equivalent. However, in the future (2050 and 2070), the model predicts an

increase in highly suitable areas accompanied by a reduction in unsuitably suitable and
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unsuitably suitable areas. The expansion of highly suitable areas occurs through a
northward shift, resulting from the conversion of currently unsuitably suitable and
unsuitable zones. The pattern is identical for unsuitably suitable areas, which expand
at the expense of currently unsuitable zones. One of the main conclusions of this study
is that climate change will have a positive impact on the distribution of suitable areas
tor Khaya senegalensis in Chad between 2050 and 2070. This provides further support, in
addition to its multiple uses, for its potential for large-scale development and benefit to

local populations.

Keywords: climate change, modeling, suitable areas, Khaya senegalensis, Chad

Infroduction

Le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat) décrit le
changement climatique comme un phénomene lié a 'augmentation de la concentration
des gaz a effet de serre dans I'atmosphere. La hausse de température et I'irrégularité
des précipitations engendrées par ce phénomene sont parmi les principale causes des
variations importantes dans la diversité des especes et le fonctionnement des
écosystemes (Portner et al., 2022). Fandohan et al. (2013) pensent que 20 a 30% des
especes végétales et animales d’ Afrique seraient face a un grand danger d’extinction si
le réchauffement global arrivait a excéder 1,5°C a 2,5°C. Le cinquieme rapport du GIEC
(2014) confirme cette assertion qu’actuellement la modification des zones de
répartition, des déplacements migratoires et des activités saisonnieres des espeéces
terrestres et aquatiques a pour principale cause le changement climatique. Cette
modification associée a la surexploitation des sols, a lapparition d’especes
envahissantes et a la pollution de I'air et de 1’eau, pourrait avoir comme conséquence
I'extinction de nombreuses especes autochtones (Boko et al., 2007 ; GIEC, 2007). Bernier
et Schoene (2009) notent que le changement climatique influence aussi I'économie et le
bien-étre de nombreuses communautés des pays pauvres. Le cinquieme rapport du
GIEC (2014) signale que le cotit d'une hausse de 2°C de la température se situerait
entre 0,2% et 2% du PIB mondial. Des études récentes en Afrique de I'Ouest et du
centre (Idohou et al., 2017 ; Salako et al., 2018 ; Favi et al., 2021 ; Lompo et al., 2021 ;
Manda et al., 2022 ; Assogba et al., 2022 ; Chérif et al., 2022) notent que le changement
climatique impacte aussi la distributions des aires favorables aux especes végétales et
animales. Khaya senegalensis est une espéece a usage multiple qui subit une exploitation
anarchique a cause des vertus médicinales de ses organes et des revenus générés par la
vente des produits dérrivés de son et de I'huile extraite de ses graines. La présente
étude est donc entreprise pour comprendre la situation de K. senegalensis au Tchad. Elle
a pour objectif d’évaluer I'impact de ce phénomeéne sur sa distribution actuelle et
future aux horizons 2050 et 2070 afin de contribuer a la conservation et gestion durable

de cette espece a usage multiple au profit des populations.
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1. Approche méthodologique

1.1 Collecte de données
1.1.1 Données d'occurrences

Les données d’occurrences (coordonnées géographiques) de K. senegalensis utilisées
dans le cadre de cette étude sont celles collectées sur le terrain entre mai et juillet 2016
(Figure 1). Au total 209 points d’occurrences ont été utilisés pour tourner les modeles.
Afin de réduire les biais d'agrégation et les effets des biais temporaires, les occurrences

ont été épurées en supprimant les doublons (Phillips al., 2017).

Figure 1 : Occurrences de K. senegalensis issus du terrain
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1.1.2 Données environnementales
Les données environnementales utilisées dans le cadre de cette étude sont les variables

bioclimatiques et les données relatives au sol et a la topographie. Les variables
bioclimatiques ont été téléchargées de la plateforme de WorldClim

(www.worldclim.org) version 2.1 (Phillips et al., 2017). Elles sont composées de 19

variables directement reliées a la physiologie et a la croissance des plantes (Phillips et
al., 2017) et reparties entre 11 variables liées a la température et 8 a la précipitation
(Tableau 1). Les données relatives au sol et a la topographie (altitude et pente) ont été
obtenues  respectivement au niveau de la base données FAO

(www.webarchive.iiasa.ac.at/) et de WorldClim (www.worldclim.org). Toutes les

variables ont été découpées a une résolution de 5 Km a I’échelle du Tchad et de 6 pays
qui lui sont géographiquement proches a savoir : Cameroun, Centre Afrique, Niger,

Nigéria, Soudan et Soudan du Sud.
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Pour la simulation du futur, deux scénarios d’évolution socioéconomique nommés SSP
(Shared Socioeconomic Pathways) parmi les cinq ont été retenus. Ces deux scénarios
sont le SSP2 4.5 (scénario optimiste) et le SSP5 8.5 (scénario pessimiste). Ces scénarios
socioéconomiques tiennent compte des défis en matiere d’adaptation des sociétés au
changement climatique et en matiére d’atténuation des émissions des gaz a effet de
serre (Mondon et Imbard, 2013). Le scénario SSP2 (défi d’adaptation moyen et défi
d’atténuation moyen) décrit un monde caractérisé par la poursuite des tendances
actuelles. Le SSP5 (défi d'adaptation faible et défi d'atténuation élevé) décrit un monde
qui se concentre sur un développement traditionnel et rapide des pays en voie de
développement fondé sur une forte consommation d’énergie et des technologies
émettrices de carbone. La hausse du niveau de vie permettrait d’augmenter la capacité
d’adaptation, notamment grace au recul de I'extréme pauvreté (Mondon et Imbard,
2013). Le SSP2 4.5 induit un niveau d’émissions intermédiaire et un réchauffement
d’environ +2,7°C a +3,4°C (Citepa, 2021). Il correspond a peu pres au scénario RCP4.5
de 'AR5 (Citepa, 2021). Le scénario SSP5 8.5 induit des émissions de GES en forte
hausse a peu pres multipliées par deux entre les niveaux actuels et 2050 et un

réchauffement de +4,4°C a cette échéance. Il se rapproche du scénario RCP8.5 de I’ARS.

N° Variable Code variable
1 Température moyenne annuelle Biol
2 Moyenne mensuelle des variations journalieres Bio2
3 Iso-thermalité (Bio2/Bio7) x 100 Bio3
4 Saisonnalité de température (écart-type x 100) Bio4
5 Température maximale du mois le plus chaud Bio5
6 Température minimale du mois le plus froid Bio6
7 Ecart annuel de température (Bio5 - Bio6) Bio7
8 Température moyenne du trimestre le plus humide Bio8
9 Température moyenne du trimestre le plus sec Bio9

10 Température moyenne du trimestre le plus chaud Bio10
11 Température moyenne du trimestre le plus froid Bioll
12 Précipitations annuelles Biol2
13 Précipitations du mois le plus humide Biol3
14 Précipitations du mois le plus sec Biol4
15 Saisonnalité des précipitations (coefficient de variation) Biol5
16 Précipitations du trimestre le plus humide Biol6
17 Précipitations du trimestre le plus sec Biol7
18 Précipitations du trimestre le plus chaud Biol8
19 Précipitations du trimestre le plus froid Biol9
Tableau 1 : Variables utilisées dans le modele de distribution potentielle de K. senegalensis au

Tchad

1.2 Analyse et fraitement des données
1.2.1 Sélection des variables environnementales
Les variables environnementales ont été sélectionnées sur la base des critéres

fondamentaux suivant: 1) variables non corrélées, 2) variables ayant un grand

595



Environnement et Dynamique des Sociétés (EDS) N° 013, Décembre 2025

potentiel de contribution aux modeéles et 3) variables ayant une importance écologique
pour l'espece. Les tests de corrélation de Pearson et de Variance Inflation Factor
(VIF) ont été réalisés a travers le package usdm package (Naimi, 2017) afin de
d’éliminer une des paires de variables avec un coefficient supérieur a 10.7] et
un VIF>8. Le test de jackknife a été réalisé via le package SDMtune package
(Vignali et al., 2020). Sur la base de ces tests (corrélation de Pearson, Variance
Inflation Factor (VIF) et Jackknife), 10 variables ont été retenues pour la
modélisation (Tableau 2, Tableau 3 et Figure 2). Les 10 variables sont l'altitude,
les précipitations du mois le plus humide (bio1l3), les précipitations du mois le
plus sec (bio14), la saisonnalité des précipitations (biol5), les précipitations du
trimestre le plus chaud (biol8), les précipitations du trimestre le plus froid
(bio19), la moyenne mensuelle de variations des températures journalieres

(bio2), I'iso-thermalité (bio3), la pente et le sol.

Variable Altitude Biol3 Biol4 Biol5 Biol8 Biol9 Bio2 Bio3 Pente Sol

Altitude 1.00 -0.01 -0.04 0.16 0.08 0.06 014 035 039  0.39
Biol3 -0.01 1.00 -0.05 -0.58 0.59 036 -032 022 -0.02  -0.17
Biol4 -0.04 -0.05 1.00 -0.32 0.27 0.10 -0.35 0.28 024 0.02
Biol5 0.16 -0.58 -0.32 1.00 -0.68 -040 025 -0.54 -020 021
Biol8 0.08 0.59 027  -0.68 1.00 028 -041 0.26 0.27  -0.05
Biol9 0.06 0.36 0.10 -0.40 0.28 1.00 -0.22 041 0.06 -0.12
Bio2 0.14 -0.32 -0.35 0.25 -0.41 -022 | 1.00 0.28 -0.17  0.05
Bio3 0.35 0.22 0.28 -0.54 0.26 041 028 | 1.00 032 -0.08
Pente 0.39 -0.02 0.24 -0.20 0.27 0.06 -0.17 0.32 1.00 0.21
Sol 0.39 -0.17 0.02 0.21 -0.05 -0.12  0.05 -0.08 0.21 1.00

Tableau 2 : Test de corrélation sur les variables moins corrélées

Variables VIE
Altitude 2.343109
Biol3 2.271006
Biol4 1.877137
Biol5 4.501903
Biol8 2.700591
Biol9 1.576596
Bio2 2.746278
Bio3 4.629109
Pente 1.57863
Sol 1.338601

Tableau 3 : Résultat du test de VIF
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Figure 2 : Résultat de test de Jackknife sur les variables
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1.2.2 Méthode de modélisation
La méthode de modélisation utilisée est celle de l'algorithme Maxent (Phillips et al.,

2017). Cette méthode est 'une des plus rependue dans la littérature lorsqu’il s’agit de
modéliser les habitats des especes végétales et animales. Elle a été utilisée en Afrique
avec succes par beaucoup d’auteurs (Djotan et al., 2018, Moukrim et al., 2020, Abdou
Habou et al., 2021, Hamadou et al.,, 2021, Wouyou et al.,, 2022) pour identifier les
habitats favorables de plusieurs especes animales et végétales. Dans le cadre de ce
travail, une pseudo-absence de 10 000 points a été générée par Maxent lui-méme en
raison de vrais points d’absence des individus de I'espece. Les modeles ont ensuite été
tournés 5 fois et 75 % des points ont été utilisés. Les 25% ont été utilisés pour la
validation. La validation sous-échantillonnage a été adoptée a travers le ROC AUC
pour évaluer la performance des modeles. Une valeur de I'AUC >0.8 indique une
bonne performance des modeles ( Gebrewahid, 2020). Les valeurs des seuils de
validation du Minimum training presence (MTP) et Equal training sensitivity and specificity
(ETSS) ont été utilisées pour la classification des habitats de l'espece. Ainsi, <MTP
correspond aux habitats non favorable, [IMTP-ETSS[ indique un habitat moyennement

favorable et >ETSS correspond aux habitats hautement favorables.
1.2.3 Cartographie des habitats actuels et futurs

Les résultats de la modélisation avec Maxent ont été importés dans ArcGis 10.8 pour
générer des cartes de distribution actuelle et future de K. senegalensis au Tchad. Les
habitats ont été différenciés en trois classes (habitats tres favorables, habitats peu

favorables et habitats non favorables), en utilisant les valeurs de seuil MTP et ETSS.
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3 Résultats

3.1 Contribution des variables et performance du modele
Les résultats des tests statistiques ont montré que 10 variables sur les 19 étaient moins

corrélées. En fonction de leurs contributions aux modeles et surtout de I'écologie de
I'espece, 6 variables ont été identifiées importantes pour la modélisation de la
distribution de K. senegalensis au Tchad. Les 6 variables sont par ordre d'importance de
leurs contributions, les précipitations de la période la plus humide (Bio13), le sol, I'iso-
thermalité (Bio3), la Moyenne mensuelle des variations journalieres des températures

(Bio2), les précipitations du trimestre le plus froid (Bio19) et I'altitude (Figure 3).

La performance du modele est appréciée a travers la valeur moyenne de I’AUC. Un
modele est qualifié de « mauvais » lorsque I'’AUC < 0,70. Il est qualifié de « passable »
lorsque 0,70 < AUC < 0,90 et « d’excellent » lorsque AUC > 0,90 (Gebrewahid, 1988). La
valeur moyenne de I'AUC obtenue dans le cadre de cette étude étant égale a 0,935
(Figure 4) alors la performance du modele dans la prédiction des habitats favorables a

K. senegalensis au Tchad peut donc étre qualifiée d’excellente.

Figure 3 : Contribution des variables environnementales
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Figure 4 : Performance de modele
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3.2 Distribution actuelle de K. senegalensis au Tchad

Les résultats issus de la modélisation sont importés dans ArcGIS 10.8 pour réaliser des
cartes montrant la distribution de K. senegalensis au Tchad aux différents horizons
temporels retenus pour cette étude. Sous le climat actuel (Figure 5), la répartition des
aires favorables (tres favorables et peu favorables) se limite aux zones ou I'espece est
actuellement présente. Ces aires sont principalement localisées dans les zones
soudaniennes, soudano-guinéenne et soudano-sahélienne. Les aires trés favorables a
I'espece sont majoritairement circonscrites a la zone soudanienne et soudano-
guinéenne bien qu’il y a quelques poches a l'ouest, au centre et a I'est de la zone
soudano-sahélienne. Les aires peu favorables couvrent principalement la zone
soudano-sahélienne, 'est de la zone soudanienne, l'extréme sud de la zone soudano-
guinéenne et a une portion de la bordure sud de la zone sahélienne. Les aires non
favorables occupent sous le climat actuel plus de 2/3 de la superficie du pays et

s’étendent sur la zone sahélienne, saharo-sahélienne et saharienne (Figure 5).

Figure 5 : Distribution actuelle de K. senegalensis au Tchad
15'0]‘0"E 20°q'0'E 25’(2'0"E 30‘0l'0“E

20"(2'0"N

[ Limite du pays
Aires protégées
[T] Plan d'eau
| Non favorable
[ Peu bfavorable
I Trés favorable

Zones climatiques
I: Zone guinnéene

IIl: Zone soudanienne

Ill: Zone sahélo-soudanienne
IV: Zone sahélienne Z
V: Zone saharo-sahélienne o

VI: Zone saharienne

0 250 500
1 Km

Distribution actuelle de K. senegalensis

T T T T
15°0'0"E 20°0'0"E 25°0'0"E 30°0'0"E

3.3 Distributions futures de K. senegalensis au Tchad
Les résultats de la modélisation des distributions futures de K. senegalensis au Tchad

sous les SSP2 4.5 et SSP5 8.5 sont présentés a la Figure 6. La comparaison des
informations contenues sur cette figure avec celles de la Figure 5 (distribution actuelle)

montre que les zones tres favorables augmenteront de surfaces aux différents horizons
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du futur (2050 et 2070) pendant que les zones peu favorables et non favorables
réduiront leurs superficies. Aux horizons 2050 et 2070, 'augmentation de la superficie
des zones tres favorables se fera au détriment des zones actuellement peu favorables et
non favorables et cela quel que soit le scénario climatique considéré (Figure 6 a, b et ¢,
d).

Sous le scénario SSP2 4.5 et a I'horizon 2050 (Figure 6 a), les zones tres favorables
actuellement circonscrites principalement a la zone soudanienne et soudano-guinéenne
(Figure 5) progresseront vers la zone sahélienne pour atteindre la latitude du Lac
Tchad dans le nord-ouest du pays. A I'horizon 2070 (Figure 6 b) ces zones couvriront
presqu’entierement la zone sahélienne et atteindront méme la zone saharo-sahélienne
au nord du Lac Tchad aux alentours du 15° de latitude nord.

Sous le scénario SSP5 8.5 la progression des zones tres favorables deviendrait encore
plus marquée (Figure 6 c et d). Sous ce scénario et a 'horizon 2050 (Figure 6 c) le
résultat en termes de gain en superficie et en progression vers le nord est comparable a
celui enregistré a I'’horizon 2070 sous le scénario SSP2 4.5 (Figure 6 b). A I’horizon 2070
(Figure 6 d) cette progression sera encore plus accentuée et atteindrait les limites sud
de la zone saharienne au niveau de la réserve d’Arche dans le massif de I'Ennedi au
nord-est du pays au-dela du 15° de latitude Nord.

Enfin il faut aussi noter qu’aux horizons du futur tous les types d’habitats
augmenteront ou diminueront de superficie en progressant vers le nord actuellement
plus aride suivant un gradient sud-nord. Les habitats peu et non favorables
diminueront leurs superficies alors que ceux habitats tres favorables en augmenteront.

Figure 6 : Distributions potentielles futures de K. senegalensis au Tchad
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3.4 Dynamique spatio-temporelle des habitats de K.

senegalensis
La Figure 7 montre la dynamique spatio-temporelle des différents types d’habitats de

K. senegalensis sous les 2 scénarios aux horizons 2050 et 2070. Il ressort de cette figure
qu’aux 2 horizons temporels les habitats tres favorables enregistreront des gains de
superficies alors que ceux peu favorables et non favorables des pertes de superficie
quel que soit le scénario climatique considéré.
Sous le scénario optimiste (SSP2 4.5), les habitats actuellement tres favorables a I'espece
augmenteront respectivement leurs superficies d’environ 20 % a I"horizon 2050 et 30%
a I'horizon 2070. Dans le méme temps les habitats actuellement peu favorables verront
leurs superficies diminuer d’environ 3% a I'horizon 2050 et 5% a I'horizon 2070
pendant que celles des zones non favorables diminueront d’environ 15% en 2050 et
25% en 2070.
Sous le scénario pessimiste (SSP5 8.5) le schéma sera identique avec des proportions
d’augmentation et de diminution relativement plus importantes. Les habitats tres
favorables connaitront une augmentation d’environ 35% a l'horizon 2050 et 40% a
I'horizon 2070. Alors que les réductions des habitats peu favorables et non favorables
seront respectivement d’environ 10% et 20% a I’horizon 2050 et 5% et 33% a I’horizon
2070.
Figure 7 : Dynamique potentielle des classes d’habitat dans le futur
T

$sp585-2070 ,__

ssp585-2050

330245-2D7DE |

$50245-2050, |:|:

'3 -28 13 -8 7 17 27 37
Dynamique des habitats (%)

B Tres favarable @ Peu favaorahle 0ONon favarahle

4 Discussion

4.1 Confribution des variables et performance du modele
La méthode de modélisation utilisée dans le cadre de cette étude est la méthode

Maxent (Maximum Entropy) développée par Phillips et al (2006). C’est une approche

qui associe les données d’occurrence aux données environnementales susceptibles
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d’influencer la physiologie et la capacité de persistance de I'espéce pour modéliser ses
distributions actuelle et futures (Fandohan et al., 2013). Les résultats relatifs a la
contribution des variables ont montré que la variable Biol3 (précipitations de la
période la plus humide) avec environ 40% de contribution est la variable qui contribue
le plus a I'explication de la distribution K. senegalensis au Tchad. Elle est suivie du sol
(25%), de l'iso-thermalité (20%), de la moyenne mensuelle des variations journalieres
des températures (10%), des précipitations du trimestre le plus froid et de l'altitude
(5%). Ces résultats sont proches de ceux d’Ayihouenou et al (2016) qui ont trouvé que
le sol et les variables bioclimatiques (Biol2 (précipitations annuelles) et Bio2 (moyenne
de variation journaliere)) sont des variables importantes dans la projection des habitats
favorables a Parkia biglobosa au Bénin. Des résultats similaires ont été également
trouvés par Agbo et al (2018) avec Bio2 dans la prédiction de la distribution de
Detarium microcarpum. Par ailleurs, plusieurs autres auteurs estiment que la variabilité
de sol dans le futur reste discutable mais les résultats de la présente étude comme ceux
de Devineau (1999) et Ayihouenou (2016) ont montré que le sol pourrait valablement
intervenir dans la distribution des especes végétales.

Par rapport a la performance du modele les résultats ont donné une valeur de 'AUC
supérieure a 0,9 (Gebrewahid, 1988) et celle de TSS proche de 1 (Watling et al., 2015)
alors la performance du modele peut étre considérée comme bonne. Autrement dit
Maxent est bien indiquée pour modéliser les habitats favorables K. senegalensis au
Tchad. Ces résultats confirment aussi la fiabilité du modele telle que prouvée par Kaky
et al (2020) dans une étude comparative de huit modeles dont Maxent. Dans cette étude
qui a porté sur des especes médicinales en Egypte il a été démontré que Random Forest
et Maxent étaient les 2 meilleurs modeles parmi les huit utilisés. Des résultats
analogues ont été aussi trouvés par Wang et al (2012) comparant Maxent, GLM, GARP
et DA et par Yudaputra et al (2019) comparant Bioclim, Domain, GLM, Maxent, RF et
SVM. Ainsi, la littérature considere souvent Maxent parmi les plus robustes modeles et
son pouvoir prédictif est bien apprécié par plusieurs auteurs parmi lesquels on peut
citer Fandohan et al (2013), Idohou et al (2017) ou Kaky et al (2020).

4.2 Distribution actuelle et future de K. senegalensis
Le modele a permis de générer les cartes de distributions actuelle et future de K.

senegalensis au Tchad. Sous les conditions actuelles les aires tres favorables a la culture
et a la conservation de K. senegalensis sont essentiellement circonscrites a la zone
soudanienne et soudano-guinéenne. Ces deux zones correspondent en effet a l'aire de
distribution actuelle de 'espece au Tchad telle qu’observée lors des travaux de terrain.
Ces résultats confirment les travaux de plusieurs auteurs (White, 1986 ; Ouinsavi,
2000 ; Orwa et al., 2009 ; Arbonnier, 2009 ou Bouka et al., 2019) sur 1'écologie et la

distribution de I'espece en Afrique. Les projections du climat actuel indiquent aussi
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que les aires peu favorables sont cantonnées a la zone soudano-sahélienne et les aires
non favorables a la zone sahélienne et saharienne. Ce qui semble se justifier d’autant
plus que les conditions environnementales notamment les faibles pluviométries et les
fortes températures qui regnent actuellement dans ces deux derniéres zones ne
correspondent pas a celles de la niche écologique normale de l'espece. Khaya
senegalensis est en effet une espece qui tolere des températures de 25° a 45°C, des
pluviométries de 600 a 1200 mm et qui préfere des sols ferralitiques profonds
(Aubreville, 1957; Berhaut, ; Akoegninou et al., 2006; Arbonnier, 2009; Orwa et al.,
2009).

Sous les conditions du futur (SSP2 4.5 et SSP5 8.5) les aires tres favorables
progresseront vers le nord pour atteindre la zone sahélienne et saharo-sahélienne
considérées présentement comme non favorables. Ceci pourrait s’expliquer par une
amélioration des conditions climatiques qui rendront ces régions probablement

accessibles a I'espece aux horizons 2050 et 2070.

4.3 Impact du changement climatique sur la conservation de

K.senegalensis au Tchad
Le rapprochement des cartes de distribution de K. senegalensis sous les conditions

climatiques actuelle et future permet d’apprécier I'impact du changement climatique
sur sa répartition future et donc sa conservation au Tchad. Cette comparaison permet
de remarquer que les aires favorables au développement de K. senegalensis au Tchad
connaitront des variations tant en 2050 qu’en 2070. Le modele prédit une extension des
aires favorables a K. senegalensis vers le nord. Sous les deux scénarios (SSP2 4.5 et SSP5
8.5) le modele prédit des gains en superficie des aires tres favorables a 1'espece aux
deux horizons 2050 et 2070. L’hypothese selon laquelle les changements climatiques
impacteraient la répartition des espeéces telle que avancée par plusieurs auteurs Idohou
et al., 2017; Salako et al., 2018; Favi et al., 2021; Lompo et al., 2021; Manda et al., 2022;
Assogba et al., 2022; Chérif et al., 2022) semble étre ainsi confirmée. Cependant,
contrairement a plusieurs auteurs qui ont trouvé un impact négatif du changement
climatique sur la distribution des habitats favorables aux especes avec une régression
des aires favorables, les résultats de cette étude indiquent un impact positif du
phénomeéne sur la distribution des aires favorables a K. senegalensis au Tchad aux
horizons 2050 et 2070. Des résultats similaires avec un impact positif du changement
climatique ont été aussi trouvés par d’autres auteurs avec plusieurs especes. Les
travaux de Rhouma et Mariem (2022) en Tunisie sur Pinus halepensis, de Doffou et al
(2021) en Cote d'Ivoire sur Tieghemella heckelii et d’Amoussou et al (2022) sur 40 espeéces
végétales de PFNL réparties dans 1'ensemble de 1’Afrique tropicale peuvent étre cités
comme exemples. Pour Amoussou et al (2022), la réaction des especes de PFNL au

changement climatique dépend de leur répartition, de leur écologie et de leur capacité
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de dispersion. Autrement dit, I'impact du changement climatique sur la distribution
d’une espece dépend de I'écologie de cette espece. Il peut étre positif si 'espece est
relativement peu exigeante ou rustiques et négatif si celle-ci est plus exigeante. Khaya
senegalensis est une espece qui tolere des températures comprises entre 25 et 45°C et des
pluviométries de plus de 1200 mm (Aubreville, 1950 ; Berhaut, 1967 ; Akoegninou et
al., 2006; Arbonnier, 2009; Orwa et al., 2009) les résultats obtenus a travers cette étude
montre qu’elle pourrait s’accommoder aux conditions climatiques qui régneront au
Tchad aux horizons 2050 et 2070. A ces horizons les conditions climatiques
(pluviométrie et températures) deviendraient probablement favorables a I'espece dans

les zones actuellement plus arides et favoriseraient son extension vers ces zones.

Conclusion

Les résultats de cette étude indiquent que le changement climatique aura un impact
positif sur la distribution des aires favorables a K. senegalensis aux horizons 2050 et 2070
au Tchad. Sous les 2 scénarios climatiques retenus les aires tres favorables a I'espece
gagneront de superficies par conversion des zones actuellement peu et non favorables
et s’étendront vers le nord aux deux horizons temporels retenus pour cette étude.
L’avenir de K. senegalensis au Tchad semble donc ne pas étre en danger. Les décideurs
pourraient sur la base de ces résultats détecter les zones propices a la conservation, a la
gestion durable de I'espece et penser a mettre 1’accent sur sa valorisation au profit des

populations.
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