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Résumé

Dans ce rapport, nous explorons la possibilité de combiner les projections de l'impact
climatique des Modeles de distribution des espéces (SDM) et de I'Evaluation de la
vulnérabilité basée sur les traits biologiques (TVA) pour produire des évaluations intégrées
de la menace potentielle du changement climatique sur les espéces importantes pour la
conservation en Afrique de I'Ouest.

Les évaluations TVA utilisent les données sur les trait biologiques pour renseigner
I'exposition, la sensibilité et la capacité d'adaptation probable des d'espéces face au
changement climatique. Les modéles SDM, en relatant le rapport d'une espéce au climat,
peuvent étre utilisés pour évaluer la sensibilité d'une espece aux changements projetés du
climat, I'exposition climatique étant bien renseignée par les projections du changement
climatique. Typiquement, de tels modéles statiques ne considérent pas la capacité d'une
espece a faire face aux changements, dans les zones de climat devenant adaptées, grace a
leurs traits biologiques.

Ici, nous combinons les modéles SDM et les méthodologies TVA de deux maniéres :

Tout d'abord, nous utilisons les projections de I'adéquation du climat pour les espéces
individuelles (SDM) selon les scénarios climatiques futurs pour remplacer les parameétres
d'exposition climatique plus simples et plus généralement inclus dans les analyses basées sur
les traits biologiques. Nous évaluons alors la vulnérabilité probable des especes au
changement climatique en combinant ces projections de |'exposition avec les informations
sur la sensibilité et I'adaptabilité a partir des analyses basées sur les traits biologiques,
donnant lieu a une véritable intégration des approches SDM et TVA, que nous appelons «
TVA Modifiée ».

Deuxiémement, nous intégrons les données sur les traits biologiques pertinentes dans les
modeéles de distribution des espéces a la fois comme un élément dynamique dans les
modéles de réponses des especes aux changements climatiques et, pour les traits biologiques
qui ne peuvent pas étre inclus dans les modeéles de distribution dynamique, a I'aide
d’enquétes 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 modeles SDM pour renseigner |'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 fagon dont sont traitées les espéces qui ne font pas I'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 intégre des changements dans I'adéquation
au climat pour chaque espece 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 a elle I'adaptation
climatique a partir des SDM avec les informations sur la démographie et la dispersion dans
les modeéles dynamiques de réponses probables au changement climatique et fournit une
évaluation réaliste de la fagcon dont les espéces pourraient réagir. Les traits biologiques
supplémentaires qui ne peuvent étre intégrées dans des modeles dynamiques, tels que les
interactions entre les especes et les relations liées a I'habitat, sont évalués a l'aide des
requétes dichotomiques. Cette approche est probablement plus utile pour informer les
mesures de gestion potentielles pour les espéeces individuelles.

Nous produisons des cartes sur les différences dans la vulnérabilité au changement
climatique des enssembles d'espéces dans les aires protégées a travers |'Afrique de I'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
espéces individuelles en fonction de leur capacité a répondre aux changements prévus.

REMARQUE: Plusieurs des méthodes utilisées dans ce projet ont déja été présentées en détail
dans Willis et al. (2015) et Baker et al. (2015), dont est tirée une partie du texte de synthese
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 I'un des principaux moteurs de ces tendances (Parmesan
et Yohe, 2003). Cette menace devrait s’aggraver au cours du prochain siécle en raison de
I'accélération du réchauffement planétaire et des changements des régimes et des périodes
des précipitations, ainsi que les modifications dans les extrémes climatiques (GIEC, 2007).
Diverses prédictions ont été faites sur les impacts du changement climatique sur les habitats
et les especes de la planéte, qui indiquent généralement que plus d'espéces seront menacées
d'extinction et que leurs distributions pourront considérablement changer, voir méme
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 I'utilisation des terres, la
chasse excessive et les espéces 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 espéces 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 dernieres années, entrainant diverses
approches pour |'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).

A ce jour, la majorité des évaluations de la vulnérabilité au changement climatique
ont utilisé des Modeéles de distribution des especes (SDM) qui mettent en corrélation des
données sur les distribution actuelles des espéces avec les observations sur les climats
récents et appliquent ensuite ces projections de corrélations climatiques pour prédire
I'emplacement ou les emplacements de conditions climatique adaptées pour une espéce
dans I'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 especes au
futurs changements climatiques projetés, les SDM utilisent I’exposition future d'une espéece
au changement climatique (a savoir la mesure dans laquelle I'environnement physique de
I'espéce va changer) comme un paramétre d’entrée et d'évaluent la sensibilité des especes

6



Université de Durham. Intégration SDM-TVA.

(la capacité de I'espéce a persister, in situ ou ailleurs) a ce changement. Toutefois, ces SDM
ne tiennent pas compte des capacités potentielles des especes a s’adapter a ces
changements par la dispersion, le changement de comportement ou |'adaptation évolutive.
Par exemple, une espece pourrait avoir un habitat climatiquement suffisamment adapté
dans I'avenir, mais ses limites intrinséques de dispersions peuvent rendre I'accés a cet habitat
peu probable. Les défauts de I'utilisation des approches SDM de base pour simuler les
changements futurs des espéeces sont bien reconnus (Seo et al. 2009, Sinclair et al. 2010,
Wiens et al. 2009) et inclus leur manque de considération de I'information biologique sur la
probabilité que les especes réalisent les changements de distribution projetés par les SDM
(Pearson and Dawson, 2004). Ce défaut a conduit a I'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 matiere d'habitat et d'autres
parametres clés pour évaluer la probabilité de changements de la population dans I'espace
et le temps (Kearney et Porter, 2009, Conlisk et al. 2013). Toutefois, le paramétrage de ces
modeles requiert des données quantitatives sur I'espéce ou le systeme, ce qui fait défaut
pour de nombreuses especes. 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) considere la vulnérabilité des espéces face au
changement climatique sur la base des meilleures connaissances actuellement disponibles
sur I'écologie et I'histoire de vie de I'espéce. Contrairement aux modeles basés sur les
processus, les TVA utilisent des indexes composites (par opposition a la modélisation) pour

caractériser la vulnérabilité des espéces aux changements climatiques.

Les approches TVA identifient, pour une espéce, 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: I'exposition au
changement climatique, la sensibilité aux changements climatiques, et la capacité
d'adaptation a ces changements, les deux derniers aspects bénéficiant de I'examen des traits
biologiques. Les espéces 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 especes 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 a 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).

A 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 étre appliqués a
des échelles pertinentes pour la prise de décisions en matiére de conservation (nationale et
a plus petite échelle). Nous cherchons a combler les lacunes de ces deux approches en
considérant comment les éléments de chacune pourraient étre utilisés pour renforcer I'autre
et faire des propositions sur comment ces approches peuvent étre intégrées pour fournir de
meilleures évaluations de la vulnérabilité au changement climatique. Notre cadre résultant
indigue également comment les deux approches peuvent étre introduites dans la
planification de la gestion adaptative et dans I'indentification des priorités de la conservation
spatiale a des échelles ou 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 systémes
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 especes (les amphibiens, les oiseaux
et les mammiféres), ainsi que la conservation de la distribution future des especes qui
peuvent étre 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 Especes et
des Analyses basée sur les Traits Biologiques

a) Modélisation de base de la Distribution des Espéeces

Sources de données

i. Les modeles 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. Premiérement, un Ensemble Physique Perturbé (PPE), dans lequel
les paraméetres du modéle sont systématiquement perturbés pour produire une gamme de
climats, a été produit en utilisant le modele de circulation générale HADCM3 (GCM) pour le
scénario A1B du SRES (GIEC, 2007). Les simulations pour les membres individuels de
I'ensemble ont été comparées aux données de température et de précipitations observées a
travers |'Afrique et aux régimes climatiques (ex : les distributions spatio-temporelles des
précipitations maximales) des zones Sahéliennes et de la Céte guinéenne, en s’inspirant de
McSweeney et al. (2012). Les modeles qui n’ont pas pu saisir les caractéristiques climatiques
importants de ces trois régions ont été écartés. A partir des modeéles restants, un ensemble
de cing membres a été sélectionné qui représente I'ampleur des futures projections de
températures et de précipitations dans la région (Buontempo et al. 2014). Chacun des cing
membres de I'ensemble a été réduit a une échelle d’environ 50km? de résolution spatiale
pour la période 1949-2100, en utilisant le systeme 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 frontieres par des champs a 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 'ensemble PPE a cing membres.

Quatre variables bioclimatiques ont été calculées pour chaque période de temps a
partir des données mensuelles des MRC pour chacun des cing membres de |'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
9
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parametres bioclimatiques se sont précédemment révélés étre de bons prédicteurs de la
distribution des espéces pour divers groupes taxonomiques dans les systemes tropicaux et
subtropicaux (Aratjo et al. 2006, Bagchi et al. 2013, Barbet-Massin et Jetz, 2014) définissant
la tolérance aux extrémes thermiques et a la disponibilité de I'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 ou 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.

Données de distribution des espéces

Les données de distribution des especes pour les aires de reproduction ont été
obtenues a partir des cartes de distribution affinées des espéces pour toutes les espéeces
d’oiseaux (tiré de BirdLife International et NatureServe, 2013), de mammiféeres et
d’amphibiens (tous les deux tirés de IUCN, 2014) qui ont été quadrillées sur une grille de
0,440 (environ 50 km? a I'équateur). Une espéce 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 a veiller a ce que les espéces ayant des aires de distributions
restreintes soient représentées. Toutes les zones au-dela de I'aire de distribution sont tres
peu susceptibles de contenir de fausses absences et, par conséquent, pour la modélisation
nous considérons toutes les cellules au-dela de 'aire de distribution comme étant de vraies
absences. Il existe une certaine possibilité d’erreurs d’instruction lors de I'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 espéces,
lorsqu'elles sont utilisées pour les résolutions spatiales de conservation, sont slirement
représentatives des tolérances climatiques des espeéces. Les espéces sont prises en compte
dans l'analyse si 275% de leur aire de reproduction occupe toute la mesure de la MRC,
écartant ainsi les especes pour lesquelles nous sommes incapables de modéliser une grande

proportion de la relation especes-climat. Toutes les espéces ayant des aires de reproduction
10
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occupant moins de cing cellules ont également été écartées de I'analyse en raison des

difficultés de modélisation associées a de telles données éparses.

Elaboration de modéles de distribution des espéces

Nous avons utilisé une approche de modélisation de la distribution des especes qui
qguantifie 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 espéeces.

Pour la modélisation, nous avons divisé I|'ensemble des données en blocs
spatialement désagrégés, plutét que par partitionnement aléatoire divisé par k, ce qui nous
a permis de saisir l'incertitude liée a la dépendance spatiale dans nos projections. Pour
chacune des cing projections climatiques MRC, I'ensemble des données a été divisé en cing
blocs spatialement désagrégés, de sorte que la moyenne et la variance de chaque variable
bioclimatique soient approximativement égales a travers les blocs (voir Bagchi et al. 2013
pour plus de détails) ; ainsi, chaque bloc a la potentiel de saisir la relation espéce-climat. De
maniére impoprtante, I'autocorrélation spatiale dans chaque bloc est plus élevée que celle
qui existe entre les blocs. En conséquence, la ou l'autocorrélation spatiale est élevée, les
modeles formés dans les blocs n-1 (I'approche de mise en portefeuille adoptée ici) ou 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 a travers les blocs retenue peut étre

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

Nous avons modélisé la relation entre la distribution de base d'une espéce
(représentant la période 1971-2000) et les quatre variables bioclimatiques actuelles en
utilisant toutes les combinaisons de quatre méthodes de modélisation [les modéles linéaires
généralisés (GLM), les modeles additifs généralisés (GAM), les modeéles stimulés généralisés
(GBM) et les foréts aléatoires (RF)] et cing projections climatiques MRC (20 combinaisons au
total). Nous avons conditionné chacune de ces combinaisons de modéle a l'aide des cinqg
blocs n-1 des cellules. Ainsi, pour chaque espéce, 100 modeéles ont été ajustés a un sous-
ensemble de données de distribution de base, a 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

11
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fonctionnement du récepteur (AUC) des cing blocs a été utilisée pour évaluer la précision du
modele final. Le protocole de validation croisée du modele s’inspire de Bagchi et al. (2013).
En fin de compte, les modeéles de distribution des espéces ont été élaborés pour 1296 especes
a travers tous les taxons, a partir de 1443 espéces au départ (Tableau 1). Ces modeles 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 siecle sur le changement de l'aire de distribution des especes
contiennent de tres 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-siecle.
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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 « régles » qui sont utilisées pour
classer les espéces selon trois dimensions de la vulnérabilité au changement climatique
(Figure 1.1). Ici, nous décrivons brievement 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, a son tour, suit de pres les procédés décrits dans Foden

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

Enrésumé, les espéces 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 a ces changements (sensibilité) et
leur capacité a faire face a ces changements (adaptabilité). L'exposition est définie par Carr
et al. (2014) comme étant la mesure dans laquelle I'environnement physique d'une espéce
va changer en raison du changement climatique, la sensibilité comme étant le manque de
potentiel pour une espéce de persister in-situ, et I'adaptabilité comme étant la capacité d'une
espéce a éviter les impacts négatifs du changement climatique par la dispersion et/ou la

microévolution.

Inadaptable

Figure 1.1. La plus grande vulnérabilité au changement climatique se produit lorsque les espéces qui
possedent des traits ou caractéristiques biologiques qui leur conférent une faible sensibilité et adaptabilité
sont exposées a un changement climatique considérable. Foden et al. (2013).

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

comme les plus vulnérables aux changements climatiques. Ces especes, représentées par
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I'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
étre obtenues a partir d'espéces obtenant un score trés élevé pour d'autres combinaisons

des dimensions de la vulnérabilité du cadre.

Carr et al. (2014) suggérent cing traits biologiques qui rendent les espéces
particulierement 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'étre dépassés en raison du changement climatique a tout moment du cycle de
vie, (3) la dépendance d’un déclencheur environnemental spécifique qui est susceptible
d'étre perturbé par le changement climatique, (4) la dépendance enveres des interactions
interspécifiques qui sont susceptibles d'étre perturbées par le changement climatique et (5)
la rareté. En outre, deux traits biologiques indiquent une probabilité réduite d'une espéce a
étre 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 especes ont regu 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 étre définie a priori

el \ . . e .
pour |'établissement d'un seuil de risque d'extinction particulier. Dans de tels cas (par
exemple la tolérance de |'exposition aux variations de température projetée), Carr et al.
(2014) ont utilisé un seuil arbitraire pour identifier le quartile supérieur des espéces les plus

touchées au sein du groupe et les classer comme étant a 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 especes qui se sont tenus a Lomé au Togo, dans le cadre

du projet PARCC et grace a des consultations avec des experts sur les espéces.

Les évaluations de I'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 especes pour obtenir des mesures simples du
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changement climatique auquel chaque espéce sera exposée. Les polygones des aires de
distribution des especes ont été quadrillés et I'affinage de I'aire de distribution quadrillée en

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

Puisque l'identification de seuils représentant une exposition significative aux
changements climatiques pour les especes individuelles a rarement été effectuée, les scores
ont été obtenus en classant les espéces 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 a forte exposition. Les espéces ont donc été évaluées comme
ayant potentiellement un risque d'exposition « élevé », « pas tres élevé » ou « inconnu » dans

les projections de changement climatique futur.

Carr et al. (2014) ont examiné l|'exposition des especes aux changements de
température et de précipitations pour les mémes trois périodes futures de 30 ans, comme
décrit dans la section des modeles de distribution des espéces ci-dessus, en utilisant les
mémes projections du climat futur. Pour toutes les cellules dans I'aire de distribution d'une
espece, 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 a travers I'aire de distribution actuelle de chaque espéce 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 espéces 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 I'évolution prévue de la variabilité de la
température et des précipitations, respectivement, dans I'aire de distribution actuelle de
chaque espéce. Les résultats ont été classés et le quartile supérieur identifié comme les

espéces présentant un risque « élevé ».

Les scores sur la sensibilité, I'adaptabilité et I'exposition de chaque espéece ont été
utilisés pour calculer des scores de vulnérabilité globale a |'aide de deux simples étapes
logiques : on a attribué aux especes un score élevé dans chaque dimension de vulnérabilité
si elles possedent un trait qui y contribue (ex : considérée comme sensible parce qu’étant un
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spécialiste de I'habitat). Les espéces ont été considérées comme trés vulnérables dans
I'ensemble seulement si elles ont recu la mention « élevé » dans tous les trois critéres, a
savoir I'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 remplacant 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 extrémement 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 especes de plus grande exposition aux variations de températures moyennes),
plutét 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'espéces qui émergent comme étant vulnérables en utilisant cette
approche ne représentent donc que le degré de chevauchement entre les trois dimensions
de la vulnérabilité, plutét 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 especes identifiées comme vulnérables au
changement climatique devraient étre considérées comme des estimations des espéeces les
plus vulnérables, en notant que dans certains groupes taxonomiques, toutes les espéces
peuvent étre a risque face aux impacts du changement climatique, tandis que dans d'autres,

bien peu d’espéces peuvent effectivement étre sérieusement affectées de maniere 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 espéce (a partir des modeéles de distribution des especes)
dans I'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
synthése des résultats sur I'utilisation des traits biologiques pour affiner les projections des

modeéles de distribution d'espéces (« SDM modifiée»).
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3. Inclusion des données sur I'adaptation climatique des especes
individuelles issues des modeles de distribution des especes
dans les analyses basées sur les traits biologiques pour
informer la vulnérabilité au changement climatique (« TVA
modifiée »)

Intégrer la modélisation de I'adéquation climatique dans les TVA

La principale mesure de |'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 I'ensemble de l'aire de distribution d'une espéce entre la
période future et la période de référence (y compris également I'écart absolu moyen, comme
une mesure de dispersion). Cette méthode ne fait aucune distinction entre les changements
dans les différentes parties de I'aire de distribution d'une espéces et ne peut pas rapporter
la différence dans I'exposition au changement climatique entre, par exemple, les marges de
I'aire de distribution et le centre de I'aire de distribution. Par exemple, les changements
climatiques dans différentes parties de I'aire de distribution, tels qu’une sécheresse a grande
échelle dans l'ouest mais une augmentation des précipitations dans l'est de l'aire de
distribution d'une espéce, n’auraient pas d'impact sur la mesure de I'exposition initiale. Ici,
comme une alternative aux mesures d'exposition plutot simplistes utilisées dans les
évaluations TVA de base, nous évaluons |'exposition spécifique des espéces sur la base des
changements spatialement explicites dans la modélisation de I’adéquation climatique a 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 compléte et pour les
estimations du changement de I'adéquation climatique pour les aires protégées et pour des

especes spécifiques).

Il est important de comprendre si l'intégration des valeurs de I'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 différent
pas, alors il y a peu de raisons d’opter pour la complexité statistique supplémentaire de
produire des modeles SDM pour remplacer I'estimation la plus directe des anomalies
climatiques présentes dans une distribution. Cette derniere 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 différent
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considérablement, cela suggere fortement que les estimations les plus nuancées de
I’'adéquation climatique et du changement de I'adéquation, obtenues a partir des SDM,
pourraient fournir des estimations affinées de I'exposition des différentes espéces 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 maniere conceptuelle comment les données SDM

d’adéquation sont incorporées dans les analyses basées sur les traits biologiques.
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Figure 2.1. Modéle conceptuel démontrant les maniéres dont les données SDM ont été intégrées dans

le cadre de modélisation des TVA et les liens vers son application ultérieure. Les fleches vertes et le

texte en gras indique les composantes du modéle influencées par I'approche intégrée. Figure adaptée

de Willis et al. (2015).
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a) Méthodes

Nous utilisons les estimations de I'exposition climatique dérivées des SDM comme un
remplacement direct des mesures de base de I'exposition climatique utilisées dans les TVA
de Carr et al. (2014). Si 'adéquation climatiqgue moyenne modélisée augmente pour une
espece sur un site donné, celle-ci est classée comme ayant une faible exposition climatique,
et si I'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 espéces comme ayant une
vulnérabilité climatique élevée ou faible (voir la section Méthodes ci-dessous pour plus de

détails).

Pour chacune des espéces identifiées dans les TVA de Carr et al. (2014) comme ayant
une vulnérabilité « élevée » au changement climatique, nous avons calculé la variation
relative de I'adéquation climatique du modele (a partir des SDM) pour chaque espéece dans

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

CLIM Changement i,j = CLCIL A{[AZ,F’,“W J =

éférence ]
OU CLIMgytr est I'adéquation climatique future de I'espéce i dans l'aire protégée j, et
CLIMReference €St I'adéquation climatique actuelle de I'espece i dans I'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 I'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 ». La ou 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 especes au sein d'une AP, I'adéquation
climatique est croissante, la vulnérabilité au changement climatique sera faible et,
inversement, si I'adéquation climatique est décroissante, la vulnérabilité au changement

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

distribution, contrairement a la mesure de I'exposition des TVA initiales.

Nous avons ensuite calculé le pourcentage de concordance entre les espéces évaluées
comme étant vulnérables au changement climatique selon I'analyse TVA et selon celle qui
utilise le changement de I'adéquation climatique des SDM. S’inspirant de Carr et al. (2014),
nous avons comparé ces évaluations catégoriques du changement local de I'adéquation
climatique a I'évaluation de la vulnérabilité au changement climatique tirée des TVA en
utilisant deux scénarios : 1) Un scénario du « pire des cas » ou toutes les espéces 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 » ou toutes ces especes sont considérées comme ayant une

une capacité I'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 a I'évaluation de la vulnérabilité au changement climatique de Carr et al.
(2014, Annexe 2), I'approche « TVA modifiée », qui intégre une modélisation de I'adéquation
climatique spatialement explicite (Figure 2.2), montre moins d'especes d'amphibiens
vulnérables au changement climatique par site, mais plutét, beaucoup plus d'espéces avec
peu de consensus dans le degré auquel elles seraient vulnérables aux changements

climatiques a venir, selon les projections climatiques futures.

La vulnérabilité climatique globale des oiseaux suivant |I'approche « TVA modifiée »
(Figure 2.3) suggere moins d'especes vulnérables au climat que ne le montre I'analyse
originale de Carr et al. (voir Annexe 2) dans les parties méridionales de la région, avec pres
de 70 especes projetées de subir une baisse de leur capacité d’adaptation dans les aires
protégées du Sud, par rapport a la projection de plus de 100 especes dans |’analyse TVA
originale. L'approche « TVA modifiée » a également indiqué un grand nombre d'espéces
d'oiseaux pour lesquelles aucun consensus sur la vulnérabilité au changement climatique n'a

pu étre établi.

Le nombre d'espéces de mammiferes considérées comme vulnérables par Carr et al.
(2014) est dans I'ensemble similaire dans sa structure aux totaux découlant de I'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.-a-d. absence de consensus) dans
certaines parties du SE du Nigeria et dans les zones cétieres du Ghana, de la Cote d'lvoire et

du Libéria, en comparaison a Carr et al. (Figure 2.4 vs. Annexe 2, Figure A2.4).
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Figure 2.2. Nombre d’espéces 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 I'analyse « TVA modifiée »(voir texte). (a) montre le nombre d'espéces en situation
d’adéquation climatique décroissante d'ici 2041-2070 dans chacune des aires protégées, (b) montre le
nombre d'espéces n’ayant pas de consensus sur I'impact climatique futur et (c) montre le nombre d'espéces
pour lesquelles 'adéquation climatique est croissante dans les aires protégées.
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Figure 2.3. Nombre d’espéces 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 I'analyse « TVA modifiée »(voir texte). (a) montre le nombre d'espéces en situation d’adéquation
climatique décroissante d'ici 2041-2070 dans chacune des aires protégées, (b) montre le nombre d'espéces
n’ayant pas de consensus sur I'impact climatique futur et (c) montre le nombre d'espéces pour lesquelles
I’adéquation climatique est croissante dans les aires protégées.
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Figure 2.4. Nombre d’especes de mammiféres précédemment classifiées comme vulnérables au changement
climatique par Ca