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RESUME

Cette étude a pour objectif de connaitre l'aire de distribution potentielle du crocodile de I'Afrique de I'Ouest (Crocodylus suchus) pour une bonne conservation de
I'espéce. Dans ce sens, une approche d'ensemble modeling basée sur I'algorithme Max-Ent (Maximum Entropy) simulé via Random Forest (Forét Aléatoire) sur
la plateforme Google Earth Engine (GEE) a été utilisée. La carte de distribution actuelle probable révéle que I'habitat le plus favorable pour le Crocodylus
suchus est fortement concentré le long du corridor du fleuve Niger et dans les zones humides adjacentes au sud de la région d’étude, ou I'eau est disponible en
permanence. Les conditions deviennent rapidement défavorables vers le nord, dans les milieux sahéliens et sahariens. Les résultats révélent que sous le
scénario d'émissions intermédiaire (SSP2-4.5), la projection indique une perte d’habitat majeure et une fragmentation dramatique de la distribution du
Crocodylus suchus d’ici 2040-2070. Les vastes zones de forte probabilité le long du corridor principal se transforment en points isolés (taches vertes), qui
pourraient représenter des zones de refuge climatique (ou refugia) ou les conditions d’eau et de température restent dans la tolérance de I'espéce. Dans le
scénario futur (SSP5-8.5), la grande majorité de la zone du bassin versant actif du fleuve Niger ne présentera plus les conditions climatiques et
environnementales appropriées pour le Crocodylus suchus entre 2040 et 2070. La distribution devient extrémement fragmentée, perdant sa forme de bande
continue. Seules de multiples petites taches dispersées et isolées subsistent, représentant les derniéres poches d’habitat climatiquement approprié ou des
zones de refuge, correspondant probablement aux cours d’eau les plus permanents et profonds du systeme du Niger. Une forte vulnérabilité du Crocodylus
suchus au changement climatique est ainsi observée. L'évolution attendue de son habitat souligne la nécessité de mesures de conservation urgentes et ciblées,

intégrant les sciences du climat, la gestion des ressources en eau et la sensibilisation communautaire.
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INTRODUCTION

Le Niger recéle dimportantes potentialitts en matiére de faune
sauvage avec la présence de nombreuses espéces de mammiféres
et d'oiseaux, d'importance internationale (Saadou, 1998;
Alzouma,1998). Plusieurs espéces fauniques sont emblématiques
dont entre autres par la Girafe d’Afrique de [I'Ouest (Giraffa
camelopardalis peralta), I'hippopotame (Hippopotamus amphibus) et
le Crocodile d'Afrique de I'Ouest (Crocodylus suchus). Certaines
espéces de faune, notamment les antilopes sahélo-sahariennes
comme l'addax, la gazelle dama, sont en voie de disparition. D’autres
espéces comme loryx n'existent plus (DFC/AP, 2011). D'ou la
nécessité de prendre des mesures préventives pour contrer cette
érosion de la biodiversité animale. La modélisation est un outil trés
important d’aide & I'anticipation et & la prise de décision en matiére de
gestion durable de ces ressources fauniques (Toffa et al., 2022). En
comprenant les tendances démographiques et les besoins en matiére
d’habitat, les gestionnaires de la faune peuvent prendre des
décisions éclairées concernant la protection des especes, la
restauration des habitats et I'allocation des ressources. Les modeles
de distribution des espéces sont actuellement les principaux outils
utilisés pour obtenir des prédictions spatialement explicites de la
correspondance des habitats aux conditions Favorables a des
espéces (Lith J. E. et Eathwick JR L, 2009).
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IIs utilisent des algorithmes d'apprentissage automatique pour prédire
la distribution spatio-temporelle d'une espéce a l'aide de données
climatiques et environnementales.

La modélisation de la répartition des espéces est devenue un outil de
recherche trés populaire et d'aide a la prise de décision pour une
meilleure anticipation et la conservation des ressources biologiques
(Toffa 2022). L'approche d’ensemble modeling via Max-Ent simulé
par Random Forest sur Google Earth Engine est robuste et a la
pointe de la recherche en écologie spatiale.De ce fait, cette approche
sera utilisée pour caractériser I'impact de la segmentation de I'habitat,
prévoir les réponses de l'espéce au changement climatique et
évaluer I'efficacité des zones de présences fauniques (zones banales
et protégées).

MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude

La zone d'étude est caractérisée par le bassin actif du fleuve Niger
une superficie de 117 252,38 km? et couvre totalement les régions de

Tillabéry, Tahoua, Dosso, Maradi et la communauté urbaine de
Niamey (Madougou et al., 2025).
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Figure 1: Localisation de la zone d’étude
Importance du choix de la zone d’étude

Le choix de cette zone d'étude s'est fait sur la base de criteres
suivant : (1) Probabilité d’observé des individus de crocodile; (2) zone
relativement calme sur les enjeux sécuritaire; (3) son importance en
termes de couverture, car elle représente 78, 18% de la partie du
fleuve Niger.

Matériel biologique

Le matériel biologique est constitué du Crocodile d’Afrique de I'ouest
(Crocodylus suchus) appartenant a la famille des Crocodiliens. Au
Niger, les crocodiles d’Afrique de I'Ouest (Crocodylus suchus) sont
principalement observés le long du fleuve Niger et certains affluents
(Mekrou, Tapoa) ou koris (Mare de Garbal) alimentant ce dernier
(Madougou et al., 2025).

Collecte de données
Positions géographiques (occurrences)

Les données ou occurrences utilisées sont collectés dans le fleuve
Niger, les affluents et les mares permanentes & partir des inventaires
a pied et avec les pirogues sans moteur.

Collecte des Variables Explicatives

Une sélection de variables environnementales jugées pertinentes
pour I'écologie de Crocodylus suchus a été compilée. Ces variables
sont catégorisées comme suit:

- Variables Bioclimatiques (WorldClim V1/BIO) : Température et
précipitations (Hijmans et al., 2005).

- Variables Environnementales d'Observation de la Terre (OT):
Indice de Végétation par Différence Normalisée (NDVI) (Amiri &
Pourghasemi, 2022) et la distance euclidienne par rapport aux
plans d’eau permanents en utilisant la couche spatiale mondiale
des point d'eau (Pekel et al, 2016) et un modéle euclidien
spatial (Behrens et al., 2018).

- Variables Hydrologiques/Topographiques : incluant I'élévation, la
pente et I'aspect du terrain dérivées d'un Modéle Numerique
d’Elévation (DEM) de la NASA (Farr et al., 2007).

Extraction et Analyse de la Multi-colinéarité

-  Extraction des Valeurs: Toutes les variables raster ont été
extraites aux coordonnées géographiques des points
d'occurrence du crocodile dans la zone d’étude.

- Analyse de Corrélation : Une matrice de corrélation de
Spearman (Xiao et al., 2016) a été calculée entre toutes les
paires de variables pour évaluer le degré de dépendance
linéaire.

- Evaluation de la Multi-colinéarité : Pour prévenir la redondance
des informations dans le modéle, le Variance Inflation Factor
(VIF) a été calculé. Seules les variables présentant un VIF
inférieur a 10 ont été retenues pour I'entrainement du modéle.
Ce processus garantit I'indépendance relative des prédicteurs
utilisés (Prakash, 2019).

Analyse (Modélisation de la distribution actuelle)

Le logiciel Excel a été utiisé pour caractériser les données
d'occurrence représentant les inventaires réalisés sur I'espéce de
crocodile.

Environnement de Modélisation

La modélisation a été entiérement réalisée sur la plateforme Google
Earth Engine (GEE), un outil performant pour le traitement de grands
ensembles de données géospatiales. Le script de modélisation a été
développé et exécuté via Google Colab, permettant une intégration
fluide avec 'API de GEE.

Algorithme de Modélisation (Max-Ent via Random Forest)

Etant donné que GEE ne dispose pas d'un algorithme Max-Ent natif,
une approche de substitution a été adoptée : (1) Max-Ent Simulation :
Le modéle de Random Forest (Rigatti, 2017) a été choisi comme le
meilleur classifieur capable de simuler les propriétés de Max-Ent,
notamment sa robustesse face aux données de présence seule (Mi et
al., 2017); (2) Implémentation : Le modéle RF est entrainé en utilisant
les coordonnées doccurrence du crocodile (présences) et un
ensemble de points pseudo-absences générés de maniere aléatoire
sur la zone d'étude.

Evaluation de la performance du modéle

L'évaluation de la robustesse et de la précision du modéle a été
effectuée par la détermination de [I'Area Under the Receiver
Operating Characteristic Curve (AUC-ROC). AUC-ROC est un
instrument largement utilise pour mesurer la performance des
modéles de classification binaire (Gajowniczek et al., 2014; Nellore,
2015; Khan et al, 2019). Un score dAUC-ROC avoisinant 0,75
(£ 0.05) indique une bonne performance discriminatoire du modéle,
distinguant efficacement les zones de présence et d’absence. Une
métrique complémentaire, Area Under the Precision-Recall Curve
(AUR-PR), a été détermine pour fournir une évaluation
supplémentaire de la précision du modéle, en particulier pour les
ensembles de données déséquilibrés. Le score d'importance des
variables (Variable Importance) a également été calculé pour
identifier les prédicteurs ayant le plus grand impact sur la distribution
modélisée du crocodile.

Projection de la Distribution Future

Afin d'évaluer I'impact potentiel du changement climatique sur la
distribution de I'espece, le modéle entrainé (calibré sur les conditions
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climatiques actuelles) a été projeté sur des jeux de données
climatiques futurs.

Les données du modéle climatique MIROCG (Thrasher et al., 2012)
ont été utilisée considérant deux scenarios du Shared Socioeconomic
Pathways (SSP) (O'Neill et al., 2014; Riahi et al., 2017). Il s’agit du
Worst-Case scenario ou le scénario d’émissions trés élevées
(business-as-usual; SSP5-8.5) et du Intermediate-Case scenario ou
le scénario de niveau intermédiaire d’émissions (SSP2-4.5).

RESULTATS
Distribution actuelle probable

La carte illustre la probabilité de distribution de I'espéce, avec une
échelle binaire (1 pour favorable, 0 pour défavorable). Dans les
conditions actuelles, cette carte montre que I'habitat climatiquement
et environnementalement le plus approprié pour Crocodylus suchus
est fortement concentré dans le corridor du fleuve Niger et les zones
humides adjacentes au sud de la région d'étude (coloration verte), ou
l'eau est disponible de maniére fiable. Les conditions deviennent
rapidement défavorables vers le nord, en milieu sahélien et saharien
(coloration jaune).
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Figure 2: Projection de la distribution de Crocodylus suchus
(scenario 8.5)

Projection de la distribution de Crocodylus suchus avec le
scenario 4.5 a ’horizon 2040-2070.

La projection indique que le changement climatique, méme sous un
scénario d’émissions intermédiaire (SSP2 4.5), est susceptible de
provoquer une perte d’habitat majeure et une fragmentation
dramatique de la distribution de Crocodylus suchus d'ici 2040-2070.
Les vastes zones de probabilité élevée (coloration vert foncé) le long
du corridor principal se transforment en points isolés (taches vertes).
Les taches vertes isolées pourraient représenter des zones de refuge
climatique (ou refugia) ou les conditions d’eau et de température
restent dans la tolérance de I'espéce, méme si I'environnement
environnant devient défavorable.
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Figure 3: Projection de la distribution de Crocodylus suchus
(scenario 8.5)

Projection de la distribution de Crocodylus suchus avec le
scenario 8.5 a I'horizon 2040-2070.

Sous le scenario future SSP5 8.5, la grande majorité de la zone du
Bassin versant actif du fleuve Niger ne présentera plus les conditions
climatiques et environnementales appropriées pour Crocodylus
suchus entre 2040 et 2070. La distribution est maintenant
extrémement fragmentée, perdant sa forme de bande continue
observée dans les conditions actuelles. Le vert foncé (forte
probabilité) est présent sous forme de multiples petites taches
dispersées et isolées. Ces taches représentent les derniéres poches
d’habitat climatiquement approprié ou zones de refuge (refugia). Elles
correspondent probablement aux cours d’eau les plus permanents et
les plus profonds du systeme du Niger (grands affluents, lacs ou
mares trés profonds) qui sont capables d’héberger les crocodiles
méme en période de sécheresse et de forte chaleur.
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Figure 4:Projection de la distribution de Crocodylus suchus avec le
scenario 8.5 & I'horizon 2040-2070

DISCUSSION

Distribution actuelle probable de Crocodylus suchus

L'observation est tout a fait cohérente avec I'écologie connue des
crocodiliens, qui sont des reptiles semi-aquatiques dépendant
fortement de la présence d’eau permanente pour leur survie, leur
reproduction et la disponibilitt de leurs proies (Ross, 1998;
Thorbjarnarson et al., 2006). La concentration le long du fleuve Niger
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et de ses zones humides adjacentes souligne I'importance vitale de
ces écosystemes dulgaquicoles dans les paysages arides du Sahel.
La diminution rapide de la probabilité de présence vers le nord reflete
les gradients climatiques et hydrologiques qui caractérisent la
transiton du Sahel vers le Sahara, ou [I'évaporation dépasse
largement les précipitations, rendant les sources d’eau permanentes
rares.

L'utilisation de variables environnementales telles que les
précipitations, la température (WorldClim) et la distance aux plans
d'eau (NDVI et modéles numériques d’élévation) est pertinente pour
capturer ces contraintes écologiques. Les modéles de distribution
d'espéces (SDMs) comme celui utilisé ici sont efficaces pour identifier
et cartographier les niches écologiques actuelles en se basant sur la
corrélation entre les occurrences d'especes et les conditions
environnementales (Guisan & Zimmermann, 2000). Les zones vertes
identifiées constituent des habitats essentiels qui devraient étre
prioritaires pour les efforts de conservation immédiats.

Projection de la Distribution de Crocodylus suchus avec le
Scénario SSP2-4.5 (2040-2070)

Ce résultat met en évidence la vulnérabilité de Crocodylus suchus
face aux changements climatiques, méme sous un scénario
d'émissions modéré. La fragmentation de [I'habitat est une
conséquence majeure et bien documentée des changements
climatiques et anthropiques (Opdam & Wascher, 2004). Pour les
espéces aquatiques comme Crocodylus suchus, la perte et la
fragmentation des cours d'eau permanents sont des menaces
directes, menant a l'isolement des populations et a une réduction de
la diversité génétique, augmentant ainsi leur risque d’extinction
(Dudgeon et al., 2006).

L’émergence de "points isolés" ou "refugia” est un concept clé en
biologie de la conservation face au changement climatique (Ashcroft,
2010). Ces refuges sont des zones ou les conditions
environnementales restent relativement stables ou tolérables pour
une espéce malgré les changements généralisés. Leur identification
est cruciale pour la planification de la conservation, car ils peuvent
servir de centres de persistance et potentiellement de sources pour la
recolonisation future. Cependant, ces refuges peuvent étre limités en
taille et en ressources, ce qui rend les populations qui y résident plus
vulnérables a d’autres menaces (par exemple, la pression humaine,
la chasse, la pollution). Les gestionnaires devront envisager des
stratégies ciblées pour protéger et potentiellement connecter ces
refuges.

Projection de la Distribution de Crocodylus suchus avec le
Scénario SSP5-8.5 (2040-2070)

Le scénario SSP5-8.5 représente un "business-as-usual" avec des
émissions de gaz a effet de serre trés élevées, menant a des
changements climatiques plus drastiques (IPCC, 2021). Les résultats
de cette modélisation sont alarmants et prévoient un quasi-
effondrement de I'habitat favorable pour le Crocodylus suchus. La
fragmentation extréme, ou seuls les cours d’eau les plus profonds et
permanents peuvent soutenir des populations, suggere une réduction
drastique de la taille des populations et un risque élevé d’extinctions
locales.

Dans ce scénario, la persistance de I'espéce dépendrait presque
entiérement de ces refuges aquatiques ultimes. La capacité de ces
poches d’habitat a maintenir des populations viables a long terme est
incertaine, compte tenu de leur isolement, de la pression potentielle
sur les ressources hydriques restantes, et de I'augmentation des

températures qui pourrait affecter la physiologie et la reproduction
des crocodiliens (Hutton & Woolgar, 2016). Les efforts de
conservation devraient alors se concentrer sur la protection absolue
de ces derniéres forteresses et sur la mise en ceuvre de mesures
d’'adaptation urgentes, y compris potentiellement des translocations
assistées si les refuges deviennent trop petits ou isolés pour
maintenir des populations génétiquement diverses. Ce scénario
souligne l'urgence d’actions globales pour la réduction des émissions
de gaz a effet de serre et des actions locales de gestion de I'eau et
de protection des zones humides.

CONCLUSION

Cette étude a permis de modéliser la distribution spatiale potentielle
actuelle et future du crocodile de I'Afrique de I'Ouest (Crocodylus
suchus) en utilisant une approche d’ensemble modeling basée sur
l'algorithme Max-Ent (Maximum Entropy) simulé via Random Forest
(Forét Aléatoire) sur la plateforme Google Earth Engine (GEE). Les
résultats révélent une forte vulnérabilité du Crocodylus suchus au
changement climatique. L’évolution attendue de son habitat souligne
la nécessité de mesures de conservation urgentes et ciblées,
intégrant les sciences du climat, la gestion des ressources en eau et
la sensibilisation communautaire. Les recommandations incluent la
protection des zones humides clés, lintégration des variables
climatiques dans les plans de gestion de la biodiversité, le
déploiement de monitoring écologique, la sensibilisation des
communautés locales et I'éventualité de restauration écologique ou
de translocation.
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