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Résumé 

 

Dans ce rapport, nous explorons la possibilité de combiner les projections de l'impact 

climatique des Modèles de distribution des espèces (SDM) et de l’Évaluation de la 

vulnérabilité basée sur les traits biologiques (TVA) pour produire des évaluations intégrées 

de la menace potentielle du changement climatique sur les espèces importantes pour la 

conservation en Afrique de l'Ouest. 

Les évaluations TVA utilisent les données sur les trait biologiques pour renseigner 

l'exposition, la sensibilité et la capacité d'adaptation probable des d'espèces face au 

changement climatique. Les modèles SDM, en relatant le rapport d'une espèce au climat, 

peuvent être utilisés pour évaluer la sensibilité d'une espèce aux changements projetés du 

climat, l’exposition climatique étant bien renseignée par les projections du changement 

climatique. Typiquement, de tels modèles statiques ne considèrent pas la capacité d'une 

espèce à faire face aux changements, dans les zones de climat devenant adaptées, grâce à 

leurs traits biologiques. 

Ici, nous combinons les modèles SDM et les méthodologies TVA de deux manières :  

Tout d'abord, nous utilisons les projections de l’adéquation du climat pour les espèces 

individuelles (SDM) selon les scénarios climatiques futurs pour remplacer les paramètres 

d'exposition climatique plus simples et plus généralement inclus dans les analyses basées sur 

les traits biologiques. Nous évaluons alors la vulnérabilité probable des espèces au 

changement climatique en combinant ces projections de l'exposition avec les informations 

sur la sensibilité et l'adaptabilité à partir des analyses basées sur les traits biologiques, 

donnant lieu à une véritable intégration des approches SDM et TVA, que nous appelons « 

TVA Modifiée ». 

Deuxièmement, nous intégrons les données sur les traits biologiques pertinentes dans les 

modèles de distribution des espèces à la fois comme un élément dynamique dans les 

modèles de réponses des espèces aux changements climatiques et, pour les traits biologiques 

qui ne peuvent pas être inclus dans les modèles de distribution dynamique, à l’aide 

d’enquêtes basées sur les traits dichotomiques. Il en résulte une approche mixte de 

combinaison des traits et de la modélisation spatiale que nous appelons « SDM Modifiée ». 

Les TVA modifiées, en utilisant les modèles SDM pour renseigner l'exposition climatique 

dans les TVA traditionnelles, sont plus proches des analyses algorithmiques simples basées 

sur les traits. Nous observons que le degré de différence entre ces deux méthodes est 

grandement affecté par la façon dont sont traitées les espèces qui ne font pas l’objet de 

consensus en ce qui concerne leur impact face au climat futur (ex : pas de tendance constante 

dans leur réponse aux changements prévus). Toutefois, nous préconisons cette approche 

combinée par rapport aux TVA simples car elle intègre des changements dans l’adéquation 

au climat pour chaque espèce et permet d’évaluer la vulnérabilité climatique au niveau de 

chaque site. 
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La modélisation spatiale avec les traits biologiques combine quant à elle l’adaptation 

climatique à partir des SDM avec les informations sur la démographie et la dispersion dans 

les modèles dynamiques de réponses probables au changement climatique et fournit une 

évaluation réaliste de la façon dont les espèces pourraient réagir. Les traits biologiques 

supplémentaires qui ne peuvent être intégrées dans des modèles dynamiques, tels que les 

interactions entre les espèces et les relations liées à l'habitat, sont évalués à l’aide des 

requêtes dichotomiques. Cette approche est probablement plus utile pour informer les 

mesures de gestion potentielles pour les espèces individuelles.  

Nous produisons des cartes sur les différences dans la vulnérabilité au changement 

climatique des enssembles d'espèces dans les aires protégées à travers l'Afrique de l'Ouest 

en utilisant des TVA modifiées (voir ci-dessus). Nous utilisons également la modélisation 

spatiale avec les traits biologiques pour produire des recommandations de gestion pour les 

espèces individuelles en fonction de leur capacité à répondre aux changements prévus. 

 

REMARQUE: Plusieurs des méthodes utilisées dans ce projet ont déjà été présentées en détail 

dans Willis et al. (2015) et Baker et al. (2015), dont est tirée une partie du texte de synthèse 

méthodologique de ce rapport. 
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1. Introduction  

 

La perte de biodiversité se produit dans la majeure partie du monde (Butchart et al. 

2010, Secretariat de la CDB, 2010, WWF, 2014) et le changement climatique d'origine 

anthropique a été identifié comme l'un des principaux moteurs de ces tendances (Parmesan 

et Yohe, 2003). Cette menace devrait s’aggraver au cours du prochain siècle en raison de 

l'accélération du réchauffement planétaire et des changements des régimes et des périodes 

des précipitations, ainsi que les modifications dans les extrêmes climatiques (GIEC, 2007). 

Diverses prédictions ont été faites sur les impacts du changement climatique sur les habitats 

et les espèces de la planète, qui indiquent généralement que plus d'espèces seront menacées 

d'extinction et que leurs distributions pourront considérablement changer, voir même 

diminuer (Sala et al. 2000, Midgley et al. 2002, Thomas et al. 2004, Bagchi et al. 2013). Le 

changement climatique est non seulement une menace supplémentaire en plus des autres 

menaces directes sur la biodiversité, telles que le changement de l’utilisation des terres, la 

chasse excessive et les espèces envahissantes, mais peut également agir en synergie avec ces 

menaces (Benning et al. 2002, Hof et al. 2011). Il y a, par conséquent, un besoin urgent 

d'évaluer les conséquences potentielles du changement climatique futur sur les espèces et 

d'entreprendre une planification de la gestion adaptative qui permet de formuler des 

décisions de conservation actuelles et futures. La nécessité de produire des plans de gestion 

adaptative a stimulé bon nombre de recherche ces dernières années, entraînant diverses 

approches pour l'évaluation des risques liés au changement climatique (Game et al. 2011, 

Hole et al. 2011, Gardali et al. 2012, Bagchi et al. 2013, Foden et al. 2013, Garcia et al. 2014). 

 

À ce jour, la majorité des évaluations de la vulnérabilité au changement climatique 

ont utilisé des Modèles de distribution des espèces (SDM) qui mettent en corrélation des 

données sur les distribution actuelles des espèces avec les observations sur les climats 

récents et appliquent ensuite ces projections de corrélations climatiques pour prédire 

l'emplacement ou les emplacements de conditions climatique adaptées pour une espèce 

dans l'avenir (Beaumont and Hughes 2002, Phillips et al. 2006, Huntley et al. 2008, Jensen et 

al. 2008, Harrison et al. 2006). Par conséquent, pour prédire les réponses des espèces au 

futurs changements climatiques projetés, les SDM utilisent l’exposition future d'une espèce 

au changement climatique (à savoir la mesure dans laquelle l'environnement physique de 

l'espèce va changer) comme un paramètre d’entrée et d'évaluent la sensibilité des espèces 
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(la capacité de l'espèce à persister, in situ ou ailleurs) à ce changement. Toutefois, ces SDM 

ne tiennent pas compte des capacités potentielles des espèces à s’adapter à ces 

changements par la dispersion, le changement de comportement ou l'adaptation évolutive. 

Par exemple, une espèce pourrait avoir un habitat climatiquement suffisamment adapté 

dans l'avenir, mais ses limites intrinsèques de dispersions peuvent rendre l’accès à cet habitat 

peu probable. Les défauts de l’utilisation des approches SDM de base pour simuler les 

changements futurs des espèces sont bien reconnus (Seo et al. 2009, Sinclair et al. 2010, 

Wiens et al. 2009) et inclus leur manque de considération de l'information biologique sur la 

probabilité que les espèces réalisent les changements de distribution projetés par les SDM 

(Pearson and Dawson, 2004). Ce défaut a conduit à l'élaboration d’une nouvelle génération 

de SDM dynamiques (ou basés sur les processus) qui comprennent des traits biologiques 

pertinents, tels que la capacité de dispersion, les exigences en matière d'habitat et d'autres 

paramètres clés pour évaluer la probabilité de changements de la population dans l'espace 

et le temps (Kearney et Porter, 2009, Conlisk et al. 2013). Toutefois, le paramétrage de ces 

modèles requiert des données quantitatives sur l’espèce ou le système, ce qui fait défaut 

pour de nombreuses espèces. Une approche alternative, que nous appelons « Evaluation de 

la Vulnérabilité basée sur les traits Biologiques (TVA) » (Foden et al. 2013, Carr et al. 2014, 

Willis et al. 2015, Pacifici et al. 2015) considère la vulnérabilité des espèces face au 

changement climatique sur la base des meilleures connaissances actuellement disponibles 

sur l'écologie et l'histoire de vie de l'espèce. Contrairement aux modèles basés sur les 

processus, les TVA utilisent des indexes composites (par opposition à la modélisation) pour 

caractériser la vulnérabilité des espèces aux changements climatiques. 

 

Les approches TVA identifient, pour une espèce, les traits qui sont connus ou 

présumés pouvant la rendre vulnérable aux impacts du changement climatique. Cela 

implique généralement l'examen de trois aspects de la vulnérabilité: l'exposition au 

changement climatique, la sensibilité aux changements climatiques, et la capacité 

d'adaptation à ces changements, les deux derniers aspects bénéficiant de l'examen des traits 

biologiques. Les espèces qui combinent une exposition élevée, un haut degré de sensibilité 

et une faible capacité d'adaptation seront les plus vulnérables aux changements climatiques. 

Ces méthodes fournissent une approche relativement rapide pour classifier les espèces en 

fonction de leur vulnérabilité probable au changement climatique futur (Rowland et al. 
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2011). Plusieurs variantes de l'approche TVA ont été récemment mises au point et sont 

appliquées à un nombre croissant de taxons (Williams et al. 2008, Chin et al. 2010, Dawson 

et al. 2011, Graham et al. 2011, Thomas et al. 2011, Young et al. 2011, Foden et al. 2013). 

 

À ce jour, cependant, peu de comparaisons explicites entre les SDM et les TVA ont été 

effectuées en ce qui concerne leurs objectifs, les cadres conceptuels qui les sous-tendent 

(Rowland et al. 2011) et les résultats qu'ils produisent (Garcia et al. 2014). En outre, peu 

d'efforts ont été faits pour démontrer comment leurs résultats pouvaient être appliqués à 

des échelles pertinentes pour la prise de décisions en matière de conservation (nationale et 

à plus petite échelle). Nous cherchons à combler les lacunes de ces deux approches en 

considérant comment les éléments de chacune pourraient être utilisés pour renforcer l'autre 

et faire des propositions sur comment ces approches peuvent être intégrées pour fournir de 

meilleures évaluations de la vulnérabilité au changement climatique. Notre cadre résultant 

indique également comment les deux approches peuvent être introduites dans la 

planification de la gestion adaptative et dans l’indentification des priorités de la conservation 

spatiale à des échelles où les décisions de conservation sont prises (Margules et Pressey, 

2000, Moilanen et al. 2009, Ladle et al. 2011). Dans le cadre du projet PARCC, des systèmes 

de planification systématique de la conservation ont été développés afin d'identifier les aires 

prioritaires pour la conservation en se basant sur la représentation de grands éléments de 

biodiversité (les types de couverture végétale, les types d’écorégions et les zones d'altitude), 

la conservation de la distribution actuelle de certaines espèces (les amphibiens, les oiseaux 

et les mammifères), ainsi que la conservation de la distribution future des espèces qui 

peuvent être vulnérables au changement climatique en se basant sur les résultats des SDM 

et des TVA (Smith 2015). Nous terminons en décrivant certains défis en utilisant les résultats 

des évaluations de la vulnérabilité au changement climatique dans le cadre de la planification 

systématique de la conservation. 
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2. Contexte de la Modélisation de la Distribution des Espèces et 
des Analyses basée sur les Traits Biologiques 

a) Modélisation de base de la Distribution des Espèces 

 

Sources de données 
 

i. Les modèles climatiques régionaux  

Les projections climatiques ont été effectuées pour la zone CORDEX Afrique (gamme 

de longitude = -24,64, 60,28; gamme de latitude = -45,76, 42,24 (Giorgi et al. 2009)) dans un 

processus en deux étapes. Premièrement, un Ensemble Physique Perturbé (PPE), dans lequel 

les paramètres du modèle sont systématiquement perturbés pour produire une gamme de 

climats, a été produit en utilisant le modèle de circulation générale HADCM3 (GCM) pour le 

scénario A1B du SRES (GIEC, 2007). Les simulations pour les membres individuels de 

l'ensemble ont été comparées aux données de température et de précipitations observées à 

travers l'Afrique et aux régimes climatiques (ex : les distributions spatio-temporelles des 

précipitations maximales) des zones Sahéliennes et de la Côte guinéenne, en s’inspirant de 

McSweeney et al. (2012). Les modèles qui n’ont pas pu saisir les caractéristiques climatiques 

importants de ces trois régions ont été écartés. À partir des modèles restants, un ensemble 

de cinq membres a été sélectionné qui représente l'ampleur des futures projections de 

températures et de précipitations dans la région (Buontempo et al. 2014). Chacun des cinq 

membres de l'ensemble a été réduit à une échelle d’environ 50km2 de résolution spatiale 

pour la période 1949-2100, en utilisant le système de modélisation régionale du climat (MRC) 

appelé PRECIS (Jones et al. 2004) basé sur les données physiques du Met Office Hadley Centre 

(Hartley, Jones et Janes 2015). Afin de mettre la MRC dans un contexte climatique mondial, 

la MRC a été conduite aux frontières par des champs à grande échelle basés sur le temps (ex 

: le vent, la température, la vapeur d'eau, la pression de surface et la température de la 

surface de la mer) fournis par l’ensemble PPE à cinq membres. 

Quatre variables bioclimatiques ont été calculées pour chaque période de temps à 

partir des données mensuelles des MRC pour chacun des cinq membres de l'ensemble : 

température moyenne du mois le plus chaud, température moyenne du mois le plus froid, 

saisonnalité des précipitations (moyenne des précipitations/évapotranspiration potentielle) 

et index d'aridité (moyenne des précipitations/évapotranspiration potentielle). Ces 
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paramètres bioclimatiques se sont précédemment révélés être de bons prédicteurs de la 

distribution des espèces pour divers groupes taxonomiques dans les systèmes tropicaux et 

subtropicaux (Araūjo et al. 2006, Bagchi et al. 2013, Barbet-Massin et Jetz, 2014) définissant 

la tolérance aux extrêmes thermiques et à la disponibilité de l'eau. Pour la période de 

référence (1971-2000) et les trois périodes futures (‘2040’ = 2011-2040; ‘2070’ = 2041-2070; 

‘2100’ = 2071-2100), les variables ont été calculées en tant que moyennes au cours de ces 

périodes. Puisque les données de référence sont tirées de la MRC, il existe cinq données de 

réference différentes, chacune validée par des données climatiques observées. Cela a un 

avantage sur les données observées statistiquement interpolées dans les régions où les 

observations climatologiques terrestres sont rares (Sylla et al. 2013), étant donné que les 

projections dynamiques sont capables de capter une plus grande hétérogénéité spatiale dans 

la région et l'incertitude dans les données climatiques actuelles.  

 

ii. Données de distribution des espèces 

Les données de distribution des espèces pour les aires de reproduction ont été 

obtenues à partir des cartes de distribution affinées des espèces pour toutes les espèces 

d’oiseaux (tiré de BirdLife International et NatureServe, 2013), de mammifères et 

d’amphibiens (tous les deux tirés de IUCN, 2014) qui ont été quadrillées sur une grille de 

0,440 (environ 50 km2 à l'équateur). Une espèce est considérée comme étant présente dans 

une cellule si le polygone de distribution chevauche ≥10% de la cellule, qui est un seuil 

généreux qui contribue à veiller à ce que les espèces ayant des aires de distributions 

restreintes soient représentées. Toutes les zones au-delà de l’aire de distribution sont très 

peu susceptibles de contenir de fausses absences et, par conséquent, pour la modélisation 

nous considérons toutes les cellules au-delà de l’aire de distribution comme étant de vraies 

absences. Il existe une certaine possibilité d’erreurs d’instruction lors de l'utilisation des 

cartes de distribution améliorées. Cependant, la disponibilité ici de point de fiabilité et 

d’impartialité des données est limitée et les cartes de distribution affinées des espèces, 

lorsqu'elles sont utilisées pour les résolutions spatiales de conservation, sont sûrement 

représentatives des tolérances climatiques des espèces. Les espèces sont prises en compte 

dans l'analyse si ≥75% de leur aire de reproduction occupe toute la mesure de la MRC, 

écartant ainsi les espèces pour lesquelles nous sommes incapables de modéliser une grande 

proportion de la relation espèces-climat. Toutes les espèces ayant des aires de reproduction 
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occupant moins de cinq cellules ont également été écartées de l'analyse en raison des 

difficultés de modélisation associées à de telles données éparses. 

 

iii. Elaboration de modèles de distribution des espèces 
 

Nous avons utilisé une approche de modélisation de la distribution des espèces qui 

quantifie l'incertitude dans les distributions projetées du fait de la sélection de projections 

climatiques et d’approches de modélisation différentes et de la dépendance spatiale 

probable dans les distributions des espèces.  

Pour la modélisation, nous avons divisé l'ensemble des données en blocs 

spatialement désagrégés, plutôt que par partitionnement aléatoire divisé par k, ce qui nous 

a permis de saisir l'incertitude liée à la dépendance spatiale dans nos projections. Pour 

chacune des cinq projections climatiques MRC, l'ensemble des données a été divisé en cinq 

blocs spatialement désagrégés, de sorte que la moyenne et la variance de chaque variable 

bioclimatique soient approximativement égales à travers les blocs (voir Bagchi et al. 2013 

pour plus de détails) ; ainsi, chaque bloc a la potentiel de saisir la relation espèce-climat. De 

manière impoprtante, l'autocorrélation spatiale dans chaque bloc est plus élevée que celle 

qui existe entre les blocs. En conséquence, là où l'autocorrélation spatiale est élevée, les 

modèles formés dans les blocs n-1 (l'approche de mise en portefeuille adoptée ici) où n est 

le nombre total de blocs, a produit des résultats médiocres lors des essais sur le bloc retenu. 

La variation de la probabilité d'occurrence prédite à travers les blocs retenue peut être 

utilisée pour évaluer l'effet de l'autocorrélation spatiale sur les distributions projetées.  

Nous avons modélisé la relation entre la distribution de base d'une espèce 

(représentant la période 1971-2000) et les quatre variables bioclimatiques actuelles en 

utilisant toutes les combinaisons de quatre méthodes de modélisation [les modèles linéaires 

généralisés (GLM), les modèles additifs généralisés (GAM), les modèles stimulés généralisés 

(GBM) et les forêts aléatoires (RF)] et cinq projections climatiques MRC (20 combinaisons au 

total). Nous avons conditionné chacune de ces combinaisons de modèle à l'aide des cinq 

blocs n-1 des cellules. Ainsi, pour chaque espèce, 100 modèles ont été ajustés à un sous-

ensemble de données de distribution de base, à savoir la combinaison de chaque bloc (5), de 

la projection climatique RCM (5) et de la méthodologie de modélisation (4). Pour les quatre 

approches de modélisation, la zone médiane sous le champ de la caractéristique de 
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fonctionnement du récepteur (AUC) des cinq blocs a été utilisée pour évaluer la précision du 

modèle final. Le protocole de validation croisée du modèle s’inspire de Bagchi et al. (2013). 

En fin de compte, les modèles de distribution des espèces ont été élaborés pour 1296 espèces 

à travers tous les taxons, à partir de 1443 espèces au départ (Tableau 1). Ces modèles ont 

été appliqués aux données climatiques des trois périodes futures (2011-2040; 2041-2070; et 

2071-2100). Les résultats de nos recherches récentes (Baker et al. 2015) ont suggéré que les 

projections de fin de siècle sur le changement de l’aire de distribution des espèces 

contiennent de très fortes incertitudes, ce qui rend les actions de conservation sur la base du 

résultat médian de ces projections moins susceptibles de réussir. Par conséquent, dans ce 

rapport, nous présentons des évaluations de la vulnérabilité au changement climatique pour 

seulement la période de mi-siècle. 
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b) Evaluations de base de la vulnérabilité basée sur les traits biologiques 
(TVA) 

Cette approche, appelée Cadre d'évaluation de la vulnérabilité au changement 

climatique dans Carr et al. (2014) comprend une série de « règles » qui sont utilisées pour 

classer les espèces selon trois dimensions de la vulnérabilité au changement climatique 

(Figure 1.1). Ici, nous décrivons brièvement le protocole de Carr et al. (2014) car nous 

utilisons ce cadre pour intégrer nos SDM. Pour plus de détails sur ce cadre, se référer au 

rapport de Carr et al. (2014). Celui-ci, à son tour, suit de près les procédés décrits dans Foden 

et al. (2013) et Carr et al. (2013). 

En résumé, les espèces sont évaluées en fonction de leur vulnérabilité au changement 

climatique en évaluant le degré auquel elles sont exposées au changement climatique 

(exposition), la mesure dans laquelle elles sont sensibles à ces changements (sensibilité) et 

leur capacité à faire face à ces changements (adaptabilité). L'exposition est définie par Carr 

et al. (2014) comme étant la mesure dans laquelle l'environnement physique d'une espèce 

va changer en raison du changement climatique, la sensibilité comme étant le manque de 

potentiel pour une espèce de persister in-situ, et l'adaptabilité comme étant la capacité d'une 

espèce à éviter les impacts négatifs du changement climatique par la dispersion et/ou la 

microévolution. 

 

Figure 1.1. La plus grande vulnérabilité au changement climatique se produit lorsque les espèces qui 

possèdent des traits ou caractéristiques biologiques qui leur confèrent une faible sensibilité et adaptabilité 

sont exposées à un changement climatique considérable. Foden et al. (2013). 

Les espèces qui sont les plus exposées, sensibles et inadaptables sont considérées 

comme les plus vulnérables aux changements climatiques. Ces espèces, représentées par 
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l'intersection dans le centre de la Figure 1.1, sont signalées comme faisant objet d’une plus 

grande préoccupation de conservation. Des informations importantes peuvent également 

être obtenues à partir d'espèces obtenant un score trés élevé pour d'autres combinaisons 

des dimensions de la vulnérabilité du cadre. 

Carr et al. (2014) suggèrent cinq traits biologiques qui rendent les espèces 

particulièrement sensibles au changement climatique. Ce sont: (1) les exigences d'habitat / 

micro-habitat spécialisés, (2) les faibles tolérances ou seuils environnementaux qui sont 

susceptibles d'être dépassés en raison du changement climatique à tout moment du cycle de 

vie, (3) la dépendance d’un déclencheur environnemental spécifique qui est susceptible 

d'être perturbé par le changement climatique, (4) la dépendance enveres des interactions 

interspécifiques qui sont susceptibles d'être perturbées par le changement climatique et (5) 

la rareté. En outre, deux traits biologiques indiquent une probabilité réduite d'une espèce à 

être en mesure de s'adapter au changement climatique: (1) la faible capacité de dispersion 

et (2) l'incapacité d'évoluer rapidement pour faire face au changement climatique. 

Les espèces ont reçu les mentions « inconnu », « faible » ou « élevé » pour chacun 

des sept traits mentionnés ci-dessus, sur la base d'un large éventail de sources d'information. 

Si dans certains cas, les seuils de risque sont clairs (par exemple, « ne se produit que sur les 

sommets des montagnes »), dans de nombreux cas aucune base n’a pu être définie a priori 

pour l'établissement d'un seuil de risque d'extinction particulier. Dans de tels cas (par 

exemple la tolérance de l'exposition aux variations de température projetée), Carr et al. 

(2014) ont utilisé un seuil arbitraire pour identifier le quartile supérieur des espèces les plus 

touchées au sein du groupe et les classer comme étant à risque « élevé » pour cet élément. 

Les données sur les traits pour les amphibiens et les oiseaux ont été rendues 

disponibles par Foden et al. (2013) qui ont mené une analyse globale des amphibiens et des 

oiseaux. Pour les autres groupes taxonomiques, les données ont été collectées lors de deux 

ateliers régionaux d'évaluation des espèces qui se sont tenus à Lomé au Togo, dans le cadre 

du projet PARCC et grâce à des consultations avec des experts sur les espèces. 

Les évaluations de l’Exposition ont été réalisées en superposant les changements 

projetés au niveau des variables climatiques pertinentes des taxons sur les polygones 

améliorés des aires de distribution des espèces pour obtenir des mesures simples du 
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changement climatique auquel chaque espèce sera exposée. Les polygones des aires de 

distribution des espèces ont été quadrillés et l’affinage de l’aire de distribution quadrillée en 

éliminant les cellules contenant des élévations et des habitats jugés inadaptés pour l'espèce. 

Puisque l'identification de seuils représentant une exposition significative aux 

changements climatiques pour les espèces individuelles a rarement été effectuée, les scores 

ont été obtenus en classant les espèces selon le changement climatique attendu au sein de 

leur aire de distribution, puis en qualifiant celles du quartile le plus élevé des valeurs 

d'exposition comme étant à forte exposition. Les espèces ont donc été évaluées comme 

ayant potentiellement un risque d'exposition « élevé », « pas très élevé » ou « inconnu » dans 

les projections de changement climatique futur. 

Carr et al. (2014) ont examiné l'exposition des espèces aux changements de 

température et de précipitations pour les mêmes trois périodes futures de 30 ans, comme 

décrit dans la section des modèles de distribution des espèces ci-dessus, en utilisant les 

mêmes projections du climat futur. Pour toutes les cellules dans l’aire de distribution d'une 

espèce, des moyennes générales de référence (OBM) pour la température et les 

précipitations ont été calculées. Les différences entre la référence des OBM et celles des trois 

périodes futures ont été utilisées comme des mesures du changement projeté dans les 

moyennes de températures à travers l’aire de distribution actuelle de chaque espèce pour la 

période future respective. Pour les changements projetés des précipitations moyennes, on a 

utilisé le ratio absolu entre la valeur de référence et les valeurs futures des OBM. En outre, 

la déviation absolue moyenne (AAD), une statistique sommaire pour la dispersion, a été 

calculée pour toutes les espèces et pour les deux variables climatiques. Les différences entre 

la référence et les AAD des trois futurs climatiques et les ratios absolus de la référence et des 

AAD projetées ont été utilisés comme mesures de l'évolution prévue de la variabilité de la 

température et des précipitations, respectivement, dans l’aire de distribution actuelle de 

chaque espèce. Les résultats ont été classés et le quartile supérieur identifié comme les 

espèces présentant un risque « élevé ».  

Les scores sur la sensibilité, l'adaptabilité et l'exposition de chaque espèce ont été 

utilisés pour calculer des scores de vulnérabilité globale à l'aide de deux simples étapes 

logiques : on a attribué aux espèces un score élevé dans chaque dimension de vulnérabilité 

si elles possèdent un trait qui y contribue (ex : considérée comme sensible parce qu’étant un 
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spécialiste de l'habitat). Les espèces ont été considérées comme très vulnérables dans 

l'ensemble seulement si elles ont reçu la mention « élevé » dans tous les trois critères, à 

savoir l’exposition, la sensibilité et la capacité d'adaptation. Pour prendre en compte les 

données manquantes sur certains traits biologiques, chacune des étapes précédentes a été 

exécutée deux fois, une fois en remplaçant les informations des traits biologiques 

manquantes par un faible score de vulnérabilité et une fois avec un score élevé. Cela a fourni, 

respectivement, les scénarios du meilleur des cas (optimiste) et du pire des cas (pessimiste). 

Il est extrêmement important de noter que, puisque la plupart des seuils de traits 

biologiques sont des seuils simplement relatifs pour des variables continues (par exemple, 

25% des espèces de plus grande exposition aux variations de températures moyennes), 

plutôt que de tester empiriquement les seuils de vulnérabilité, cette approche offre une 

mesure relative, et non absolue, de la vulnérabilité au changement climatique. Les chiffres 

réels et les pourcentages d'espèces qui émergent comme étant vulnérables en utilisant cette 

approche ne représentent donc que le degré de chevauchement entre les trois dimensions 

de la vulnérabilité, plutôt qu’une mesure de la vulnérabilité globale. Il n’est donc pas 

convenable d'utiliser les résultats pour comparer les degrés de vulnérabilité entre les 

différents groupes taxonomiques. Les espèces identifiées comme vulnérables au 

changement climatique devraient être considérées comme des estimations des espèces les 

plus vulnérables, en notant que dans certains groupes taxonomiques, toutes les espèces 

peuvent être à risque face aux impacts du changement climatique, tandis que dans d'autres, 

bien peu d’espèces peuvent effectivement être sérieusement affectées de manière négative. 

Les deux sections suivantes (sections 2 et 3) décrivent les différentes méthodes 

utilisées pour intégrer les données issues des TVA et des SDM, et pour présenter les résultats 

des deux méthodes. La Section 2 décrit notre méthode pour intégrer les données 

d’adéquation climatique de chaque espèce (à partir des modèles de distribution des espèces) 

dans l'analyse basée sur les traits biologiques (« TVA modifiées ») et présente les résultats en 

termes de vulnérabilité au changement climatique. La section 3 présente les méthodes et la 

synthèse des résultats sur l’utilisation des traits biologiques pour affiner les projections des 

modèles de distribution d'espèces (« SDM modifiée»).   
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3. Inclusion des données sur l’adaptation climatique des espèces 
individuelles issues des modèles de distribution des espèces 
dans les analyses basées sur les traits biologiques pour 
informer la vulnérabilité au changement climatique (« TVA 
modifiée ») 

Intégrer la modélisation de l’adéquation climatique dans les TVA 

La principale mesure de l'exposition des TVA (voir Section 1) est calculée comme la 

différence absolue (de la température) ou le ratio du changement (des précipitations) dans 

les moyennes climatiques sur l’ensemble de l’aire de distribution d'une espèce entre la 

période future et la période de référence (y compris également l’écart absolu moyen, comme 

une mesure de dispersion). Cette méthode ne fait aucune distinction entre les changements 

dans les différentes parties de l’aire de distribution d'une espèces et ne peut pas rapporter 

la différence dans l'exposition au changement climatique entre, par exemple, les marges de 

l’aire de distribution et le centre de l’aire de distribution. Par exemple, les changements 

climatiques dans différentes parties de l’aire de distribution, tels qu’une sècheresse à grande 

échelle dans l'ouest mais une augmentation des précipitations dans l'est de l’aire de 

distribution d'une espèce, n’auraient pas d'impact sur la mesure de l'exposition initiale. Ici, 

comme une alternative aux mesures d'exposition plutôt simplistes utilisées dans les 

évaluations TVA de base, nous évaluons l'exposition spécifique des espèces sur la base des 

changements spatialement explicites dans la modélisation de l’adéquation climatique à partir 

des SDM corrélatifs et sur la base de multiples variables climatiques interagissant (voir 

méthodes dans la section 1, et Baker et al. (2015) pour la méthodologie complète et pour les 

estimations du changement de l’adéquation climatique pour les aires protégées et pour des 

espèces spécifiques). 

Il est important de comprendre si l'intégration des valeurs de l’adéquation climatique 

dérivées des SDM dans les analyses basées sur les traits biologiques modifie nettement les 

projections de la vulnérabilité au changement climatique. Si les deux approches ne diffèrent 

pas, alors il y a peu de raisons d’opter pour la complexité statistique supplémentaire de 

produire des modèles SDM pour remplacer l'estimation la plus directe des anomalies 

climatiques présentes dans une distribution. Cette dernière approche rend les analyses TVA 

plus accessibles pour une application par des non-spécialistes, car elle ne demande pas de 

capacité de modélisation complexe. En revanche, si les deux approches diffèrent 
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considérablement, cela suggère fortement que les estimations les plus nuancées de 

l’adéquation climatique et du changement de l’adéquation, obtenues à partir des SDM, 

pourraient fournir des estimations affinées de l'exposition des différentes espèces au 

changement climatique. Nous présentons une exploration de la performance relative des 

TVA de base par rapport aux TVA modifiées en annexe 2. 

La Figure 2.1 montre de manière conceptuelle comment les données SDM 

d’adéquation sont incorporées dans les analyses basées sur les traits biologiques. 
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Figure 2.1. Modèle conceptuel démontrant les manières dont les données SDM ont été intégrées dans 
le cadre de modélisation des TVA et les liens vers son application ultérieure. Les flèches vertes et le 
texte en gras indique les composantes du modèle influencées par l'approche intégrée. Figure adaptée 
de Willis et al. (2015). 
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a) Méthodes  

Nous utilisons les estimations de l'exposition climatique dérivées des SDM comme un 

remplacement direct des mesures de base de l’exposition climatique utilisées dans les TVA 

de Carr et al. (2014). Si l’adéquation climatique moyenne modélisée augmente pour une 

espèce sur un site donné, celle-ci est classée comme ayant une faible exposition climatique, 

et si l’adéquation diminue, elle est classée comme ayant une exposition climatique plus 

élevée. Les deux autres types de traits de vulnérabilité (adaptabilité et sensibilité) sont 

utilisés exactement comme estimé par Carr et al. (2014), et les trois mesures sont combinées 

en utilisant la méthode de Carr et al. (2014) pour qualifier les espèces comme ayant une 

vulnérabilité climatique élevée ou faible (voir la section Méthodes ci-dessous pour plus de 

détails). 

Pour chacune des espèces identifiées dans les TVA de Carr et al. (2014) comme ayant 

une vulnérabilité « élevée » au changement climatique, nous avons calculé la variation 

relative de l’adéquation climatique du modèle (à partir des SDM) pour chaque espèce dans 

chaque aire protégée dans laquelle elle se produit, comme suit: 

𝐶𝐿𝐼𝑀 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖, 𝑗 =
𝐶𝐿𝐼𝑀 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟 𝑖𝑗

𝐶𝐿𝐼𝑀 𝑅é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑖𝑗
 

Où CLIMFutur est l’adéquation climatique future de l’espèce i dans l’aire protégée j, et 

CLIMRéférence est l’adéquation climatique actuelle de l'espèce i dans l’aire protégée j. Cela a 

été calculé pour chacune des 100 projections (5 blocs x 5 MRC x 4 MCG, ce qui représente 

une gamme d'incertitude). Lorsqu’il existe un consensus directionnel parmi les 100 

projections (95% du quantile ne chevauchant pas l'unité), le changement directionnel en 

climat adéquat est considéré comme « probable » (voir Baker et al. 2015 pour plus de détails). 

Ce changement a été classifié soit comme une adéquation climatique « croissante », soit « 

décroissante ». Là où il n’y a pas de consensus directionnel, on a classifié cela de la mention 

« pas de consensus » (ou NC). 

Nous supposons que si, au niveau des espèces au sein d'une AP, l’adéquation 

climatique est croissante, la vulnérabilité au changement climatique sera faible et, 

inversement, si l’adéquation climatique est décroissante, la vulnérabilité au changement 

climatique sera élevée. Par conséquent, cette approche permet aux espèces d'avoir 
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différentes catégories d'exposition climatique dans les différentes parties de leur aire de 

distribution, contrairement à la mesure de l'exposition des TVA initiales. 

Nous avons ensuite calculé le pourcentage de concordance entre les espèces évaluées 

comme étant vulnérables au changement climatique selon l'analyse TVA et selon celle qui 

utilise le changement de l’adéquation climatique des SDM. S’inspirant de Carr et al. (2014), 

nous avons comparé ces évaluations catégoriques du changement local de l’adéquation 

climatique à l'évaluation de la vulnérabilité au changement climatique tirée des TVA en 

utilisant deux scénarios : 1) Un scénario du « pire des cas » où toutes les espèces classifiées 

comme NC dans la tendance directionnelle pour leur adéquation au climat dans une AP 

donnée sont considérées comme ayant une capacité d’adaptation décroissante ; et 2) un 

scénario du « Meilleur des cas » où toutes ces espèces sont considérées comme ayant une 

une capacité l’adéquation croissante.  
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b) Résultats 

Comparaison de la vulnérabilité climatique entre celle dérivée des mesures 

climatiques simples et celle dérivée des SDM  

Comparée à l'évaluation de la vulnérabilité au changement climatique de Carr et al. 

(2014, Annexe 2), l'approche « TVA modifiée », qui intègre une modélisation de l’adéquation 

climatique spatialement explicite (Figure 2.2), montre moins d'espèces d'amphibiens 

vulnérables au changement climatique par site, mais plutôt, beaucoup plus d'espèces avec 

peu de consensus dans le degré auquel elles seraient vulnérables aux changements 

climatiques à venir, selon les projections climatiques futures. 

La vulnérabilité climatique globale des oiseaux suivant l'approche « TVA modifiée » 

(Figure 2.3) suggère moins d'espèces vulnérables au climat que ne le montre l'analyse 

originale de Carr et al. (voir Annexe 2) dans les parties méridionales de la région, avec près 

de 70 espèces projetées de subir une baisse de leur capacité d’adaptation dans les aires 

protégées du Sud, par rapport à la projection de plus de 100 espèces dans l’analyse TVA 

originale. L'approche « TVA modifiée » a également indiqué un grand nombre d'espèces 

d'oiseaux pour lesquelles aucun consensus sur la vulnérabilité au changement climatique n'a 

pu être établi. 

Le nombre d'espèces de mammifères considérées comme vulnérables par Carr et al. 

(2014) est dans l’ensemble similaire dans sa structure aux totaux découlant de l'approche « 

TVA modifiée » (Figure 2.4), mais, encore une fois, les totaux identifiés comme vulnérables 

dans les différentes AP sont plus faibles que ceux estimés par Carr et al. (2014). L'approche « 

TVA modifiée » souligne également moins de certitude (c.-à-d. absence de consensus) dans 

certaines parties du SE du Nigeria et dans les zones côtières du Ghana, de la Côte d'Ivoire et 

du Libéria, en comparaison à Carr et al. (Figure 2.4 vs. Annexe 2, Figure A2.4). 
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Figure 2.2. Nombre d’espèces d'amphibiens précédemment classifiées comme vulnérables au changement 
climatique par Carr et al. (2014) ayant été évaluées comme vulnérables au changement climatique d'ici 
2041-2070 avec l'analyse « TVA modifiée »(voir texte). (a) montre le nombre d'espèces en situation 
d’adéquation climatique décroissante d'ici 2041-2070 dans chacune des aires protégées, (b) montre le 
nombre d'espèces n’ayant pas de consensus sur l’impact climatique futur et (c) montre le nombre d'espèces 
pour lesquelles l’adéquation climatique est croissante dans les aires protégées. 
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Figure 2.3. Nombre d’espèces d’oiseaux précédemment classifiées comme vulnérables au changement 
climatique par Carr et al. (2014) ayant été évaluées comme vulnérables au changement climatique d'ici 2041-
2070 avec l'analyse « TVA modifiée »(voir texte). (a) montre le nombre d'espèces en situation d’adéquation 
climatique décroissante d'ici 2041-2070 dans chacune des aires protégées, (b) montre le nombre d'espèces 
n’ayant pas de consensus sur l’impact climatique futur et (c) montre le nombre d'espèces pour lesquelles 
l’adéquation climatique est croissante dans les aires protégées.  
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Figure 2.4. Nombre d’espèces de mammifères précédemment classifiées comme vulnérables au changement 
climatique par Carr et al. (2014) ayant été évaluées comme vulnérables au changement climatique d'ici 2041-
2070 avec l'analyse « TVA modifiée »(voir texte). (a) montre le nombre d'espèces en situation d’adéquation 
climatique décroissante d'ici 2041-2070 dans chacune des aires protégées, (b) montre le nombre d'espèces 
n’ayant pas de consensus sur l’impact climatique futur et (c) montre le nombre d'espèces pour lesquelles 
l’adéquation climatique est croissante dans les aires protégées. 
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4. Combinaison des traits biologiques et des modèles de 
distribution des espèces pour informer la gestion future : 
Utilisation des traits pour affiner les projections des modèles de 
distribution des espèces (« SDM modifiée ») 

 

a) Méthodes  

Afin d’intégrer les traits biologiques dans les SDM, un processus que nous appelons « 

modélisation spatiale avec les traits », nous avons adopté un processus en deux étapes, 

inspiré de Willis et al. (2015). Premièrement, pour les caractères quantitatifs qui peuvent être 

considérés dans le cadre de la modélisation dynamique, nous avons combiné ces traits dans 

un SDM dynamique. Les traits pertinents pouvant être considérés de cette manière, à partir 

des données disponibles pour les espèces d’Afrique de l'Ouest, incluent la durée de la 

génération et les distances de dispersion natales (qui étaient uniquement disponibles pour 

les oiseaux). Deuxièmement, pour les caractères qualitatifs ne pouvant pas être facilement 

incorporés dans un cadre de modélisation pour la plupart des espèces, nous avons entrepris 

une analyse post-hoc sur les résultats des SDM pour identifier les espèces qui pourraient être 

affectées par des facteurs qui ne sont pas pris en compte dans les SDM dynamiques. Pour 

compléter ce second processus, nous avons utilisé les résultats des deux SDM, dynamique et 

statique, pour informer les questions fournies dans le diagramme de la Figure 3.1. Les SDM 

statiques renseignent Q1 dans le diagramme, et les SDM dynamiques renseignent Q2. La 

comparaison des SDM statiques et dynamiques renseigne Q3. Q4 est renseigné par l'examen 

post-hoc des traits individuels des espèces, et Q5 par un examen des traits et de l’apparition 

d’interaction entre des espèces et/ou des habitats. Dans la Figure 2.1, nous pouvons 

également identifier les grands objectifs de gestion pour les espèces individuelles. 
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Figure 3.1 Diagramme démontrant le potentiel d'intégration des approches SDM et TVA dans la pratique. Les 
boîtes bleues sont des questions auxquelles répondent les données SDM et TVA; les modèles intégrés SDM-
TVA répondent aux questions Q1-Q3 ; et les considérations post-hoc des traits répondent aux questions Q4-
Q5. Les boîtes vertes indiquent les mesures de gestion à envisager qui en résultent, en plus de la gestion 
continue au sein de l’aire de distribution actuelle [Tirée de Willis et al. 2015]. 
 
 

La Figure 3.2 ci-dessous, adaptée de Willis et al. (2015), démontre schématiquement 

comment les données sur les traits ont été incorporées dans le processus des SDM et, dans 

la première étape de la synthèse, comment les traits sont alors considérés comme post-

modélisation pour fournir de plus amples informations sur les espèces qui sont 

préoccupantes pour la conservation. 

 

Les résultats du diagramme de la Figure 3.1 pourraient fournir une approche 

alternative de classification des espèces en termes de vulnérabilité élevée au changement 

climatique par rapport aux approches TVA habituelles (par exemple Carr et al. 2014). L'action 

de gestion intitulée « maintenir la gestion actuelle » reflète une faible vulnérabilité. Les deux 

mesures de gestion intitulées « prioriser les sites de cooccurrence, ou faciliter la dispersion 

conjointe » et «faciliter les corridors de dispersion» peuvent être considérées comme le reflet 

d’une vulnérabilité intermédiaire des espèces, tandis que les espèces dont les résultats du 

diagramme portent les mentions « envisager la translocation » ou « gérer la persistance ... » 

peuvent être considérées comme faisant objet de la vulnérabilité la plus élevée. 
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Figure 3.2. Modèle conceptuel démontrant les manières dont les données SDM ont été intégrées dans le 
cadre de modélisation des TVA et les liens vers son application ultérieure. Les flèches vertes et le texte en 
gras indique les composantes du modèle influencées par l'approche intégrée. Figure adaptée de Willis et al. 
(2015). 

 
Nous avons utilisé les règles algorithmiques suivantes pour dicter l'affectation des 

espèces à travers les questions du diagramme de la Figure 3.1 : 

Q1) Afin d'évaluer si l’adéquation climatique va changer de façon marquée à l'intérieur et au-

delà de l’aire de distribution actuelle d'une espèce : Toute espèce qui est projetée soit de 
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perdre >10% de son aire de distribution actuelle, soit de gagner >10% de son aire de 

distribution actuelle a reçu un « Oui » à Q1. 

Q2) Pour évaluer s’il y avait un climat adéquat et un habitat dans la zone de colonisation 

d'une espèce, nous avons attribué à l’espèce un « Oui » à Q2 si le gain projeté de l’aire de 

distribution sous l’effet de la dispersion était > 10% de son aire de distribution actuelle. 

Q3) Pour répondre à Q3 de la Figure 3.1 et évaluer si le climat et l'aire de distribution sont 

adaptés ailleurs pour une espèce, nous classifions l’espèce dans trois groupes (Q3perte, 

Q3inoccupé et Q3Maintien) en utilisant les algorithmes suivants: 

 i) Q3perte = Après la dispersion, y a-t-il toujours plus de pertes que de gains (> 5% 

pour servir de tampon contre de très petites différences); 

ii) Q3inoccupé = Après la dispersion, y a-t-il toujours des zones non colonisées mais 

adéquates (> 5% de l’étendue moyenne occupée par la dispersion future, pour servir 

de tampon contre de très petites différences); 

iii) Q3Maintien = Si l'espèce pouvait remplir l'espace approprié disponible, par tout 

moyen, l'étendue de son aire de distribution actuelle pourrait-elle au moins être 

maintenue ? (> 5% de l’étendue moyenne occupée par la dispersion future, pour 

servir de tampon contre de très petites différences). 

 

En outre, étant donné la complexité de répondre aux questions 4 et 5 de la Figure 3.1 

(voir Willis et al. 2015 pour des exemples), nous avons mis en évidence les espèces qui, selon 

les prévisions, vont transférer leur aire de distribution dans les zones qui sont actuellement 

dominées par un biome différent de celui/ceux où elles se trouvent actuellement. Cette 

approche présuppose que l'espèce se limite à un biome particulier à cause de la combinaison 

des espèces/caractéristiques de ce biome. Elle suppose également que le biome 

(généralement basé sur les types d'espèces de plantes dominantes sous-jacentes) sera moins 

en mesure de répondre aux changements du climat qu’une espèce d'oiseaux individuelle. Par 

exemple, en utilisant cette mesure, nous allons classifier comme étant particulièrement 

sensible une espèce obligatoire des forêts tropicales dont l’aire de distribution future 

adéquate s’étend dans le biome de savane. En revanche, si l’aire de distribution future d’une 

espèce obligatoire des forêts s’étend jusqu’à une zone de forêt tropicale qui est actuellement 

inoccupée, nous supposons que cette extension de l’aire de distribution est moins 
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susceptible d'être limitée par les effets des interactions importantes entre les 

espèces/habitats. 

 

Nous utilisons ces approches pour résumer le nombre d'espèces faisant l’objet d’une 

préoccupation de conservation qui nécessiteront diverses pratiques de gestion à l'avenir. En 

outre, nous identifions un sous-ensemble d'espèces qui pourraient disparaître en Afrique de 

l'Ouest à l'avenir, à moins qu’une colonisation assistée ne soit envisagée. Nous fournissons 

également des cartes montrant les changements potentiels dans les aires de distribution des 

espèces importantes pour la conservation comme des Figures supplémentaires. 

 

b) Résultats  

 

Les modifications projetées des aires de distribution dans le cadre du changement 

climatique futur, après avoir pris en compte des traits tels que la capacité de dispersion, la 

durée d’une génération et l’âge de la première reproduction, en plus de la capacité 

d’adaptation climatique, étaient très variables. Dans l'annexe 1, nous illustrons des exemples 

typiques de certaines des réponses avec un tableau qui met en évidence les espèces qui 

pourraient potentiellement être considérées comme des candidates à la colonisation assistée 

pour maintenir d’importantes populations ouest-africaines.  

 

La Figure 3.3, ci-dessous, résume, en utilisant le diagramme de la Figure 3.1, les 

stratégies de gestion dominantes qui sont susceptibles d'être les plus bénéfiques pour les 

espèces d'oiseaux présentant un intérêt pour la conservation en Afrique de l'Ouest, sur la 

base de l'examen des espèces individuelles issu de SDM statiques et dynamiques. Environ la 

moitié des espèces bénéficieront des efforts de conservation qui facilitent leur capacité 

naturelle à modifier leur aire de distribution afin de suivre le climat (sans interventions plus 

directes, telles que la colonisation assistée). Environ 40% des espèces bénéficieront d'une 

attention particulière sur la gestion des sites au sein de leur aire de distribution où ils 

devraient persister. Surtout, environ 15% des espèces bénéficieront de ces deux activités de 

gestion (barre violette ci-dessous). Une plus petite proportion (environ 15% des espèces) 

sera gérée plus efficacement par le maintien de la gestion actuelle au sein de leur aire de 

distribution (c.à.d. que des opportunités limitées d'expansion ou un risque de déclin 

existent), bien que cela ne prenne pas en compte la possibilité que des espèces clés dont ces 
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espèces dépendent déplacent leur aire de distribution. La colonisation assistée a été 

considérés comme l'un des objectifs clés de gestion future à envisager pour une petite 

proportion des espèces considérées (9%), ce qui suggère que cela pourrait devenir une 

nouvelle option de gestion à envisager en Afrique de l'Ouest dans l'avenir.  

 

 
Figure 3.3. Résumé des principales stratégies de gestion nécessaires à la gestion des espèces d'oiseaux 
importantes pour la conservation à travers l'Afrique de l'Ouest. Pour la plupart des espèces, la stratégie de 
gestion dominante (en plus de maintenir la gestion actuelle au sein de l’aire de distribution) qui facilitera la 
plus grande extension de l’aire de distribution est présentée, avec jusqu’à trois activités de gestion 
sélectionnées pour les espèces nécessitant de multiples options de gestion dans différentes parties de leur 
aire de distribution. Le choix de la catégorie « maintenir la gestion actuelle » indique qu'aucune gestion 
supplémentaire n’est nécessaire pour maintenir la population. Les espèces pour lesquelles la stratégie de 
gestion est « identification de sites de persistance dans l’aire de distribution » sont celles pour lesquelles la 
capacité d’adaptation future au sein de l’ aire de distribution actuelle est variable. 
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5. Conclusions 

 

Les deux différentes approches adoptées ici (« SDM modifiée » et « TVA modifiée ») mettent 

toutes les deux en évidence le bénéfice pouvant être acquis à partir de l'intégration des données sur 

les traits biologiques dans les SDM et vice versa. L’intégration des données sur les traits biologiques 

dans les SDM fournit une meilleure compréhension des stratégies de gestion qui pourraient aider les 

espèces à faire face au changement climatique projeté, tandis que l’intégration de la modélisation de 

l’adéquation climatique spécifique à chaque espèce dans l’analyse TVA permet non seulement 

l'estimation des projections spécifiques à chaque site des risques liés au changement climatique pour 

les espèces individuelles, mais ces TVA affinées peuvent également identifier différents groupes 

d'espèces comme étant vulnérables au changement climatique.  

 

L'incorporation de traits dans les SDM dynamiques ainsi que des considérations de gestion 

post-hoc offrent des possibilités importantes pour que les plans de gestion de sites individuels 

puissent être adaptés aux mouvements de chaque espèce du fait du changement climatique. Nous 

démontrons ici que pour la plupart des espèces d'oiseaux d'Afrique de l'Ouest (les seuls taxons pour 

lesquels nous avions des données sur les traits biologiques suffisantes pour entreprendre une telle 

évaluation), les options de gestion principales qui permettront de maximiser la présence d'espèces 

importantes pour la conservation seront de faciliter la dispersion naturelle des espèces de leur aire 

de distribution actuelle vers les zones de climat adéquat dans le futur, ou d’identifier des sites de 

climat adéquat persistants au sein de leur aire de distribution actuelle. Des sites refuges au sein de 

des aires de distribution actuelles et des zones potentielles d’expansion de la population peuvent être 

identifiés à partir des SDM qui intègrent les traits biologiques des espèces. Les cartes pour toutes les 

espèces d'oiseaux d'Afrique de l’Ouest importantes pour la conservation ont été produites pour leur 

aire de distribution africaine (données supplémentaires pouvant être fournies sur demande). La 

gestion basée sur la facilitation de ces deux réponses au changement climatique (retrait ou 

déplacement des aires de distribution) constitue la recommandation la plus courante pour les espèces 

d'oiseaux d'Afrique de l’Ouest. On s’attend à ce qu’une plus petite proportion des espèces (environ 

100 espèces) persistent dans leur aire de distribution actuelle avec des changements limités en raison 

du changement climatique. Pour une proportion encore plus petite (environ 60 espèces) le climat 

adéquat devient si limité au sein l’aire de distribution actuelle et dans la zone de colonisation naturelle 

que la colonisation assistée pourrait être considérée comme une stratégie de conservation. Dans 

l'ensemble, nous constatons que les meilleures stratégies de gestion pour la majorité des espèces 

d'oiseaux examinées dans cette étude sont de faciliter leurs mouvements vers de nouvelles aires face 
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au changement du climat et, pour les espèces dont la projection de mouvement est limitée, de mettre 

en place (ou de continuer) une gestion de haute qualité sur les sites à l'intérieur de leur aire de 

distribution actuelle qui devraient rester climatiquement adéquats. 
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Annexe 1. Exemples d'impacts du changement climatique sur la distribution 
possible future des espèces d'oiseaux d’Afrique de l'Ouest importantes pour 
la conservation 

 
Pour certaines espèces (ex: Campephaga oriolina, Figure A1.1), les projections 

montrent que la quasi-totalité de la région où ils se trouvent actuellement en Afrique de 

l'Ouest va devenir inadaptée, et leur maintien peut dépendre de la colonisation assistée 

d’autres aires devenant climatiquement adéquates. Les projections montrent que d'autres 

espèces vont perdre une grande partie de leur aire de distribution en Afrique de l'Ouest (ex: 

Jubula lettii, Figure A1.2) mais sans aucune zone climatiquement adéquate au-delà de leurs 

capacités de dispersion. Pour ces espèces, il faut mettre la priorité sur leur conservation dans 

les petites aires qui sont projetées de rester adéquates. 

 

 
Figure A1.1. Le changement projeté dans l’étendue de l’aire de distribution de Campephaga 
oriolina, montrant une réduction marquée de l’aire de distribution en Afrique de l'Ouest, 
certaines importantes zones d'aires de distribution climatiquement adaptées dans certaines 
parties du Liberia et de la Côte d'Ivoire sont au-delà des capacités de dispersion de cette  
espèce. Dans la légende de la Figure, « toujours occupé » indique une adéquation climatique 
dans les périodes actuelles et futures. « Gains » indique les zones d'adéquation climatique 
dans la capacité de la colonisation pour la période donnée, et « pertes » indiquent la perte 
d'adéquation climatique entre la période actuelle et future. « Espaces de climat adapté » 
indique les zones qui deviennent nouvellement climatiquement adéquates dans le futur mais 
qu’une espèce est incapable de coloniser dans la période considérée. 
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Figure A1.2. Le changement projeté dans l’étendue de l’aire de distribution de Jubula lettii 
montrant une réduction marquée de son aire de distribution en Afrique de l'Ouest. 

 
Pour les autres espèces (ex: Jynx ruficollis, Figure A1.3), bien qu'il y ait la possibilité 

que la colonisation assistée introduise des espèces en Afrique de l'Ouest, les sites adéquats 

en Afrique de l'Ouest sont trop petits et fragmentés pour être susceptibles de créer une 

population viable à long terme, et les ressources de conservation sont probablement mieux 

utilisées dans les parties de l'aire de distribution où la persistance est plus probable. 
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Figure A1.3. Changement projeté de l’étendue de l'aire de distribution de Jynx ruficollis 
montrant une réduction marquée de son aire de distribution dans les régions occidentales de 
l'Afrique centrale, mais une étendue limitée des espaces de climat adéquat en Afrique de 
l'Ouest dans le futur. 

 
Pour les autres espèces, la zone de climat adéquat au sein de l’aire de colonisation 

des espèces peut connaitre de fortes réductions dans le futur, même si il existe des régions 

de climat adéquat au-delà des capacités de dispersion de l'espèce. Pour ces espèces (ex: 

Campephaga oriolina, Figure A1.1), la colonisation assistée pourrait être considérée comme 

un outil de conservation futur. La liste des espèces pour lesquelles la colonisation assistée 

pourrait être envisagée figure dans le Tableau A1.1. Notez que cette liste est fondée 

uniquement sur une perte substantielle de l'espace de climat adéquat dans l’aire de 

distribution actuelle des espèces en Afrique de l'Ouest ou ailleurs, et une augmentation 

correspondante de l’espace climatique potentiel en l'Afrique de l'Ouest mais qui est au-delà 

des capacités de colonisation de l’espèce. Les espèces qui sont projetées comme étant en 

mesure de coloniser de vastes aires nouvelles, mais qui ont aussi des aires situées au-delà de 

leur capacité de colonisation en Afrique de l'Ouest ne sont pas incluses. Cette liste ne tient 

pas compte de la disponibilité d’habitats adéquats qui sont déjà disponibles dans les 

nouveaux sites adéquats, ni des éventuels problèmes liés à l'introduction d'une nouvelle 

espèce dans une communauté établie. La liste devrait être considérée simplement comme 

un point de départ à partir duquel des évaluations plus approfondies sur les avantages 
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découlant de la colonisation assistée pourraient être éffectuées sur la base de considérations 

écologiques détaillées. Dans la grande majorité des cas, la colonisation assistée doit être 

considérée que comme une dernière option, si des modifications de l’aire de distribution 

naturelle n’est pas possible pour une raison quelconque, car il y a des risques considérables 

associés à l'introduction d'espèces dans de nouvelles aires. 

Contrairement aux exemples donnés ci-dessus ainsi que dans le tableau A1.1, pour 

lesquelles des réductions significatives de des aires de distribution se produisent, il y a aussi 

un certain nombre d'espèces qui devraient rester aussi répandue dans le futur qu’elles le 

sont actuellement (ex: Crysococcyx caprius, Figure A1.4), tandis que d'autres espèces 

devraient avoir la capacité d’élargir considérablement leur aire de distribution (ex: Colius 

striatus, Figure A1.5), peut-être en colonisant l’Afrique de l'Ouest pour la première fois. 
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Table A1.1 Liste des 56 espèces candidates pour lesquelles la colonisation assistée pourrait être considérée 
comme un outil de conservation dans le futur.  
 
 

Noms Scientifiques des Espèces 

Acrocephalus gracilirostris Lybius leucocephalus 

Agelastes niger Malimbus cassini 

Anthreptes aurantium Malimbus coronatus 

Apalis binotata Malimbus erythrogaster 

Apus batesi Malimbus racheliae 

Baeopogon clamans Melignomon zenkeri 

Bradypterus baboecala Muscicapa tessmanni 

Campephaga oriolina Myrmecocichla nigra 

Campephaga petiti Nectarinia oritis 

Caprimulgus natalensis Nectarinia ursulae 

Chlorocichla falkensteini Nesocharis capistrata 

Chloropeta natalensis Nesocharis shelleyi 

Cisticola brunnescens Ortygospiza locustella 

Cisticola discolor Parmoptila woodhousei 

Cossypha isabellae Phyllastrephus poensis 

Cossyphicula roberti Phyllastrephus poliocephalus 

Crinifer zonurus Picathartes gymnocephalus 

Criniger ndussumensis Picathartes oreas 

Criniger olivaceus Platysteira chalybea 

Dryoscopus senegalensis Poicephalus crassus 

Estrilda nonnula Poliolais lopezi 

Euplectes hartlaubi Prinia bairdii 

Grafisia torquata Prinia fluviatilis 

Gymnobucco bonapartei Prinia leucopogon 

Kakamega poliothorax Terpsiphone rufocinerea 

Lamprotornis purpureiceps Thripias namaquus 

Laniarius atroflavus Thripias xantholophus 

Laniarius poensis Urolais epichlorus 
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Figure A1.4. Changement projeté dans l’étendue de l’aire de distribution de Crysococcyx 
caprius, une espèce projetée de connaitre très peu de changement à travers l'Afrique de 
l'Ouest dans le futur. 

 
Figure A1.5. Changement projeté de l’aire de distribution de Colius striatus, une espèce qui 
est projetée d’élargir son aire de distribution plus à l’intérieur de l’Afrique de l'Ouest (et dans 
d'autres régions) dans le futur. 
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Annexe 2. Comparaison entre la TVA de Carr et al. (2014) et l'approche « TVA 
Modifiée » 

 

Résumé 

La TVA originale a identifié 194 espèces de grande vulnérabilité globale face au 

changement climatique en utilisant des mesures climatiques simples appliquées à travers 

toute l’aire de distribution des espèces (Carr et al. 2014, Figure A2.1). Ici, nous avons été en 

mesure de produire une mesure plus nuancée de l'exposition au climat qui varie à travers 

l'espace. Par conséquent, nous avons été en mesure d'attribuer des évaluations individuelles 

de la vulnérabilité au changement climatique pour chacune de ces espèces dans chaque aire 

protégée.  

Dans le scénario du « pire des cas » pour les trois groupes taxonomiques, il y a un 

consensus élevé dans le pourcentage des espèces dont la vulnérabilité climatique coincide 

entre la TVA et les approches SDM (Figures A2.2a, A2.3a et A2.4a). En revanche, dans le 

scénario du « meilleur des cas », il y a un consensus beaucoup plus faible dans le pourcentage 

des espèces dont la vulnérabilité climatique coincide entre les approches TVA et SDM 

(Figures A2.2b, A2.3b et A2.4b). Le grand nombre d'espèces ayant la mention « pas de 

consensus » dans la tendance directionnelle en climat adéquat de l'approche SDM signifie 

que le consensus général est susceptible d'être inférieur, mais pas plus bas qu’indiqué dans 

les scénarios du « meilleurs des cas ». 

 

Les Amphibiens 

La Figure A2.2 cartographie la concordance de la vulnérabilité au changement 

climatique pour les amphibiens, telle que analysée selon les deux approches contrastées. Les 

cartes montrent, pour les espèces d'amphibiens, que malgré une forte corrélation entre les 

deux méthodes dans le scénario du meilleur des cas (Figure A2.2a), il existe un désaccord 

considérable et une structuration spatiale importante dans le désaccord dans le scénario du 

meilleur des cas (A2.2b). En particulier, il y a des désaccords considérables concernant les 

habitats les plus secs du nord et de l'est de la région, mais une plus grande concordance dans 

certaines zones côtières des régions forestières. 
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La concordance étroite dans le scénario du pire des cas (c.à.d. où nous supposons que 

les espèces ayant des tendances peu claires à travers les sites auront une adéquation 

décroissante) entre la TVA modifiée et l'évaluation TVA originale suggère que les méthodes 

originales de l'évaluation de l’adéquation au climat (en utilisant les variations moyennes du 

climat) identifient de nombreuses espèces comme étant vulnérables au changement 

climatique. A l'inverse, dans l'hypothèse de la TVA modifiée qui stipule que les espèces ayant 

des tendances peu claires ne sont pas climatiquement vulnérables, il y a très peu de 

concordance et la structuration spatiale est considérable. Cette structuration suggère que le 

climat affecte l’adéquation des espèces différemment à travers les aires de distributions des 

espèces, ce qui suggère à son tour que l'utilisation des données relatives à l’adéquation 

climatique dérivées des SDM améliore la séparation des aires où les espèces connaîtront 

différents degrés d'exposition climatique. Il est cependant à noter que les faibles niveaux de 

concordance dans les zones désertiques et semi-désertiques seront partiellement la cause 

de la faible diversité des espèces dans ces zones, ce qui signifie qu’un changement dans la 

catégorisation de seulement une ou deux espèces affectera beaucoup la concordance des 

pourcentages.  
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Figure A2.1. Richesse en amphibiens (en haut), oiseaux (au milieu) et mammifères (en bas) d’Afrique de 
l'Ouest vulnérables au changement climatique pour la période 2040-2069, tirée des méthodes originales de 
Carr et al. (2014). Images tirées de Carr et al. (2014).  
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Figure A2.2. Pourcentage de concordance entre les espèces d'amphibiens évaluées comme étant vulnérables 

au changement climatique selon l’analyse TVA et celles évaluées en utilisant le changement d’adéquation 
climatique issu des SDM, selon a) un scénario du « pire des cas » où toutes les espèces classifiées NC dans la 
tendance directionnelle en climat adéquat dans une AP donnée sont considérées comme ayant une 
adéquation décroissante; et b) un scénario du « meilleur des cas » où toutes ces espèces sont considérées 
comme ayant une adéquation croissante. 

 

Les oiseaux  

La Figure A2.3a montre une tendance similaire pour les espèces d'oiseaux (par 

rapport aux amphibiens) dans le scénario du pire des cas, avec la adéquation presque 

complète entre les deux approches. Dans le meilleur des cas (Figure A2.3b), comme avec les 

espèces d'amphibiens, il y a une différence considérable entre les deux approches et une 

structuration spatiale de ces différences. Cependant, contrairement aux amphibiens, il 
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n’existe presque pas de régions de concordance élevée dans ce scénario et beaucoup de 

zones ont une concordance seulement intermédiaire. Une bande de concordance modérée 

traverse les zones de transition de la savane-arborée de la Guinée dans l’ouest de l’Afrique. 

Comme avec les amphibiens, ce contraste dans les niveaux de concordance dans les scénarios 

du meilleur et du pire des cas suggère que de nombreux oiseaux sont identifiés comme 

climatiquement vulnérables dans l'approche TVA de base, mais dans de nombreuses zones, 

le signal d’adéquation climatique (comme dérivé des SDM) reste incertain. Par conséquent, 

quand il est supposé dans l'approche TVA modifiée que l'absence de consensus dans le  

changement d’adéquation se traduira par une faible vulnérabilité climatique, les différences 

entre les deux méthodes deviennent marquées. Encore une fois, la structuration spatiale 

dans le scénario du meilleur des cas indique un signal non uniforme dans la vulnérabilité 

climatique pour les espèces à travers leurs aires de distribution dans cette région. 
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Figure A2.3. Pourcentage de concordance entre les espèces d’oiseaux évaluées comme étant vulnérables au 

changement climatique selon l’analyse TVA et celles évaluées en utilisant le changement d’adéquation 
climatique issu des SDM, selon a) un scénario du « pire des cas » où toutes les espèces classifiées NC dans la 
tendance directionnelle en climat adéquat dans une AP donnée sont considérées comme ayant une 
adéquation décroissante; et b) un scénario du « meilleur des cas » où toutes ces espèces sont considérées 
comme ayant une adéquation croissante. 
 
 
 

Les mammifères 

La concordance entre les deux méthodes d'évaluation de la vulnérabilité au changement 

climatique est également très élevée pour les espèces de mammifères en ce qui concerne le scénario 

du pire des cas (Figure A2.4a). Cependant, encore une fois, il existe des différences importantes entre 

les deux approches dans le scénario du meilleur des cas (Figure A2.4b). Comme avec les amphibiens 

et les oiseaux, il y a très peu de zones de concordance élevée pour ce scénario, mais de vastes zones 

de concordance faible à modérée et une forte structuration spatiale qui suggère une variabilité locale 

de la vulnérabilité climatique. 
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Figure A2.4. Pourcentage de concordance entre les espèces de mammifères évaluées comme étant 

vulnérables au changement climatique selon l’analyse TVA et celles évaluées en utilisant le changement 
d’adéquation climatique issu des SDM, selon a) un scénario du « pire des cas » où toutes les espèces 
classifiées NC dans la tendance directionnelle en climat adéquat dans une AP donnée sont considérées 
comme ayant une adéquation décroissante; et b) un scénario du « meilleur des cas » où toutes ces espèces 
sont considérées comme ayant une adéquation croissante. 
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Annex 3. Impacts du changement climatique sur la distribution future 
probable des espèces d'oiseaux d’Afrique de l'Ouest importantes pout la 
conservation 

Les cartes des impacts probables des changements climatiques futurs des 756 espèces 

d'oiseaux importantes pour la conservation qui se trouvent dans, ou à proximité, de la région d’étude 

en Afrique de l'Ouest, sont disponibles en format PDF et peuvent être fourni sur demande. 

 


