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PARTIE I : MISSIONS ET CONTEXTE 

MISSIONS DE STAGE 

La mission principale de mon stage réside en grande partie en l’analyse de modèles de 

répartition d’espèces en fonction du climat et de la déforestation pour des espèces endémiques 

de Madagascar afin d’améliorer leur suivi sur la NAP de Beampingaratsy.   

Elle se décline en plusieurs sous-objectifs :  

❖ Etude bibliographique sur les techniques de modèles de répartition d’espèces (SDMs) 

❖ Elaboration de scripts sur R pour les SDMs  

❖ Choix des espèces cibles 

❖ Formulation d’hypothèses biologiques  

❖ Interprétation de ces modèles  

Au cours de mon stage, je devrais également effectuer ces deux missions annexes : 

❖ Animer une formation sur les modèles de répartition d’espèces pour l’équipe malgache 

qui se charge des inventaires et du suivi écologique sur la NAP 

 

❖ Tester et différencier les deux packages Biomod2 et speciesatlas sur R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONTEXTE 

Considérée comme un hotspot de biodiversité, Madagascar affiche un taux d’endémisme de 

80% pour la faune et jusqu’à 90% pour la flore. Ce patrimoine exceptionnel est aujourd’hui 

gravement menacé par la déforestation (0.94%/an) et par les changements climatiques qui vont 

conduire à un dérèglement de la dynamique d’évolution des habitats naturels. L’enjeu pour 

l’Etat malgache est ainsi de réduire la pression exercée sur ces forêts tout en favorisant le 

développement rural des populations.  

Le projet PHCF (Programme Holistique de Conservation des Forêts) a été lancé en 2008 afin 

de réduire la déforestation grâce au développement d’activités agricoles et de conservation avec 

les communautés locales. Ce projet est financé par l’Agence Française de développement 

(AFD), les Fonds Français pour l’Environnement Mondial (FFEM) ainsi que par Air France. 

Mon stage s’inscrit dans la création du projet Talaky (2018-2022), qui constitue la phase III du 

PHCF, financé à hauteur de 3.5m d’euros par l’AFD et mis en œuvre par Agrisud et par l’ONG 

Nitidae dont je fais partie.  

Ce projet se décline en 3 composantes principales : Création de la Nouvelle Aire Protégée 

(NAP) de Beampingaratsy et mise en place d’un plan d’aménagement et de gestion (mécanisme 

REDD+) ; Développement d’alternatives agricoles à la déforestation ; Appui aux collectivités 

locales pour être les acteurs clés de l’aménagement de leur territoire.  

Dans le cadre du suivi de gestion de la NAP, des inventaires faunistiques et floristiques ont été 

effectués et ont révélé la présence de nombreuses espèces cibles de conservation, possédant un 

statut IUCN vulnérable (VU) ou en danger (EN).  

Ce stage a pour but d’apporter des éléments de compréhension sur la distribution futures des 

habitats favorables aux espèces cibles, dans le cadre de la gestion de la NAP.  
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PARTIE II : ETUDE 

INTRODUCTION 
 

La perte d’habitats induite par les activités humaines et les changements climatiques 

représentent deux des plus grandes menaces pesant sur la biodiversité (Sala 2000; Pereira et al. 

2010) dont l’impact deviendra de plus en plus prononcé dans le futur (Thomas et al. 2004 ; 

Thuiller et al. 2005). Les changements climatiques vont provoquer des changements dans la 

répartition des espèces à la surface du globe (García-Valdés et al. 2015 ; Jetz et al. 2007 ; 

Parmesan et Yohe 2003 ; Root et al. 2003), cette dernière étant conditionnée par des variables 

telles que la température et les précipitations, et pour lesquelles chaque espèce dispose d’un 

seuil de tolérance physiologique spécifique. La fragmentation et la perte d’habitat due à la 

déforestation, l’agriculture ou l’expansion urbaine constituent également une des causes 

majeures du déclin des populations (Lande 1987 ; Alagador et al. 2012). Lorsque ces deux 

menaces se conjuguent, elles impactent encore davantage la distribution des espèces ; une 

population déjà soumise à la fragmentation de son milieu va être moins résiliente face aux 

changements climatiques, par exemple (Warren et al. 2001).  

Prédire la répartition des espèces en fonction du climat s’effectue grâce aux modèles de 

répartition d’espèces (SDMs), qui explorent la relation entre les points d’occurrence d’une 

espèce donnée et des variables environnementales et permettent ainsi d’offrir un aperçu de son 

environnement favorable (Guisan et Zimmermann 2000; Guisan et Thuiller 2005; Elith et al. 

2006). Les SDMs permettent de prédire la distribution actuelle d’une espèce lorsque les données 

d’occurrences sont suffisantes mais il est ensuite possible d’extrapoler cette prédiction dans le 

temps et dans l’espace en se basant sur des scénarios socio-économiques futurs et ainsi évaluer 

les changements attendus en fonction des changements climatiques et d’utilisation des sols.  

L’utilisation des SDMs s’est amplifiée ces dernières décennies suite à la demande croissante 

d’informations sur la distribution géographique de la biodiversité et grâce à l’avènement de 

nouveaux outils tels que la télédétection, les systèmes d’information géographiques (SIGs) et 

certaines méthodes statistiques (Franklin 2010). Ces modèles représentent un grand intérêt pour 

l’écologie et la biogéographie (Guisan et Zimmermann 2000; Guisan et Thuiller 2005) car ils 

possèdent une large palette d’applications tels que l’optimisation des suivis de la biodiversité, 

la gestion de la vie sauvage ou à des fins de conservation (sélection de sites à protéger ; 
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Fig (1) : Causes principales de la déforestation à Beampingaratsy (PHCF, 2013)
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priorisation d’aires de réintroduction etc.) (Elith et al. 2006 ; Rodríguez et al. 2007 ; Thuiller 

2007). 

En raison de sa très grande richesse spécifique et de sa biodiversité endémique ainsi que du 

degré des menaces anthropiques qui pèsent sur elle, Madagascar se distingue comme étant l’un 

des plus grand hotspots de biodiversité du monde mais également une cible prioritaire de 

conservation (Myers et al. 2000). Sa séparation du continent africain il y a 130Ma ainsi que de 

toute autre masse terrestre depuis la fin du Crétacé (80Ma), et l’isolement de la faune et de la 

flore qui s’en suivit expliquent en partie le haut niveau d’endémicité, d’en moyenne 85% pour 

les vertébrés terrestres (Goodman et Benstead 2005). Cependant, la singularité de Madagascar 

ne réside pas seulement dans son haut taux d’endémisme au niveau des espèces, mais également 

au niveau des clades supérieurs. En effet, chez les amphibiens, 23 genres sur 24 et 1 famille sur 

4 sont endémiques de Madagascar. Il ne s’agit donc pas seulement de conserver des espèces 

mais des portions entières de l’histoire de l’évolution (Vieites et al. 2009).  

80% de la biodiversité de Madagascar se concentre dans les forêts tropicales (Goodman et 

Benstead 2005 ; Waeber et al. 2019) constituées de 4 écorégions différentes : écorégion des 

forêts humides de l’Est : écorégion des forêts sèches de l’Ouest ; écorégiondes forêts épineuses 

du Sud ; et écorégion des forêts de mangroves. Ces forêts sont sévèrement menacées par les 

activités humaines telles que l’agriculture sur abattis-brûlis induisant une importante 

déforestation (Harper et al. 2007; Vieilledent et al. 2013)  (Fig 1). Parmi ces forêts, les forêts 

humides des montagnes de l’est constituent un des hauts lieux d’endémisme, souvent 

régionalisé autour d’un seul massif (Ricketts et al. 2005).  

 

D’importants changements climatiques menaçant cette biodiversité sont également attendus sur 

toute l’île dans les décennies à venir, avec une augmentation de la température moyenne allant 

de 1.1°C jusqu’à 2.6°C d’ici 2055 (Tadross et al., s. d.); Hannah et al. 2008), ainsi qu’un 

changement dans les régimes de précipitations hors de la phénologie saisonnière habituelle, 

avec des périodes de sécheresses plus importantes (Murray et al. 2021). Les premières études   

focalisant sur des espèces malgaches prédisent un déclin alarmant des conditions climatiques 

d’ici à 2070, menant potentiellement à l’extinction de nombreuses espèces (Dubos et al., 2021). 

Face à ce constat, le gouvernement malgache s’est engagé, lors du 5ème Congrès mondial des 

parcs de l’IUCN, tenu à Durban en Afrique du Sud en 2003, à tripler la superficie de son réseau 

d’aires protégées en y intégrant plusieurs points chauds de biodiversité (Kremen et al. 2008; 

Gardner et al. 2018). Ainsi, en Juin 2010, Madagascar voyait son réseau d’aires protégées 
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Figure (2) : Carte de Madagascar montrant (A) les aires protégées

créées avant 2003 en noir ; celles créées après 2003 en gris foncé

; celles en cours de création en gris clair (Source : REBIOMA,

2016); (1) Parc National de Midongy du Sud (2) Parc National

d’Andohahela ; (B) couverture forestière : forêts humides de l’est

en vert foncé et forêts sèches en vert clair. D’après Gardner

(2018).

(1)

(2)
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s’élargir, passant de 1.7 millions d’hectares en 2003 à 4.7 millions d’hectares, ce qui représente 

à peu près 8% de la superficie du pays (Schwitzer, 2014).  

Le Système des Aires Protégées de Madagascar (SAPM) inclut le réseau d’Aires protégées géré 

par le Madagascar National Park, mais également celui des Nouvelles Aires Protégées (NAP), 

ces dernières pouvant être gérées par un organisme public ou une ONG, en accord avec les 

communautés locales (Gardner et al. 2018). Les objectifs du SAPM sont de limiter les pressions 

anthropiques sur les communautés forestières tout en promouvant des moyens de subsistances 

durables pour les populations locales (Gardner et al. 2018). En effet, Madagascar se caractérise 

par une population extrêmement pauvre à la démographie croissante, à dominante rurale et 

fortement dépendante de l’agriculture de subsistance (Fritz-Vietta et al. 2011). De ce fait, la 

plupart des sites prioritaires en termes de conservation constituent l’habitat d’une portion 

significative de la population malgache (Brown et al. 2011 ; Urech et al. 2015).  

 

L’écorégion des forêts humides est l’une des écorégions les plus riches de Madagascar en 

termes de diversité d’espèces. Toutefois, ces forêts ont fortement régressé au cours des 

cinquante dernières années et ne couvrent plus que 115 617 km², soit 30% de leur superficie 

originelle, désormais limitée à une fine frange longeant toute la côte Est (Murray et al. 2021).  

Ainsi, toute l’écorégion de forêts humides longeant la côte Est est constellée d’un réseau 

d’Aires Protégées (Fig 2).  

 

La NAP de Beampingaratsy, localisée au Sud-Est de Madagascar au sein de cette écorégion, 

est en cours de création, constituant un corridor forestier qui relie les deux Parcs Nationaux 

d’Andohahela et de Midongy du Sud. Ce type de corridor a une importance fondamentale pour 

la biodiversité, en assurant le déplacement des espèces et un brassage génétique indispensable 

au maintien de leur variabilité génétique. Dans un contexte de changement climatique, ils 

constituent également un environnement continu disponible pour traquer le décalage des 

conditions climatiques et modifier leur aire de répartition.La menace principale pesant sur la 

NAP de Beampingaratsy reste la déforestation. En effet, à Beampingaratsy, 98% de la 

population pratique l’agriculture comme activité principale avec une surface cultivée 

annuellement d’en moyenne 3.6 ha par an dont 46% sont constitués de champs ouverts avec la 

technique de l’abattis-brûlis (Fig 3) (Desfontaines et al., 2015). De plus, cette pratique favorise 

l’érosion des sols, conduisant à l’envasement des rizières, les rendant ainsi inutilisables.  
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Fig (3) : Cultures sur abattis-brûlis (en haut) et

terrains de cultures abandonnés (en bas)

(Source : dernier rapport PHCF)
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Le dernier inventaire faunistique réalisé en 2020 sur la NAP a mis en évidence la richesse 

faunistique de la zone avec un total de 210 espèces comptabilisées pour l’herpétofaune, les 

oiseaux, les lémuriens et autres mammifères, dont 170 endémiques de Madagascar et 23% 

présentaient un statut de conservation IUCN particulier. Cependant, avec le réchauffement de 

la température annoncé dans les différents scénarios climatiques, il est attendu que les niches 

des espèces se déplacent vers les pôles ou vers de plus hautes altitudes (Walther et al. 2002), 

aussi il est probable que le climat sur la NAP devienne favorable pour des espèces qui sont 

d’ordinaire réparties plus au nord ou à de plus basses altitudes.  

L’objectif de cette étude sera ainsi d’analyser l’impact des changements climatiques et de la 

déforestation actuelle sur les habitats de certaines espèces présentes sur ou autour de la NAP, 

en utilisant des modèles de répartition d’espèces (SDMs). De surcroît, cela permettra non 

seulement de mieux appréhender la répartition très mal connue de ces espèces afin d’améliorer 

leur suivi lors des campagnes de suivi de la biodiversité. Par ailleurs, cela permettra de mettre 

en place une surveillance accrue, au sein de la NAP mais aussi des parcs nationaux alentours, 

(1) des espèces présentes afin de détecter rapidement de potentiels déclins, (2) des espèces 

extérieures à la NAP mais pour lesquelles le climat au sein de la NAP deviendra favorable dans 

le futur. Notre étude se concentrera ici sur certaines espèces de vertébrés terrestres inféodées 

aux milieux forestiers, pour l’herpétofaune et les lémuriens, et présentant un statut de 

conservation ou un niveau de pression particulièrement élevé.  

MATERIEL ET METHODE 
 

Aire d’étude 

Le massif forestier de Beampingaratsy se situe au sud-est de Madagascar, à environ 100km au 

nord de Fort Dauphin, au sein des régions Anosy et Atsimo Atsinanana. La NAP correspond à 

l’ensemble du corridor forestier qui relie les deux Parcs Nationaux d’Andohahela et de 

Midongy du Sud, au sein du massif des chaines montagneuses Anosyennes (Fig 4). La surface 

du noyau de la NAP est de 67 024ha et celle de la zone tampon de 45268, pour une surface 

totale de 112 292ha. 

Choix des espèces 

Notre analyse se concentre sur 3 taxons de vertébrés terrestres inféodés aux milieux forestiers, 

soient les amphibiens, les reptiles et les lémuriens. 
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Fig (4) : Localisation du site du Beampingaratsy
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Au sein de la NAP, le choix s’est appuyé sur des espèces listées comme étant cibles de 

conservation pour le suivi écologique de la NAP selon les recommandations du bureau d’études 

EcoFauna qui a réalisé les inventaires au sein de la NAP en 2020. Les cibles de conservation 

sont définies selon des critères de statut de conservation menacé ou de niveau de pression élevé, 

de dépendance aux habitats présents sur le site (i.e. forêts pluviale), ou s’il s’agit d’espèces 

bioindicatrices de l’état d’un milieu donné. Les espèces bénéficiant d’un statut IUCN (IUCN 

2020) En Danger (EN) ou Vulnérable (VU) ont été privilégiées dès lors que la disponibilité des 

données d’occurrence était supérieure à n > 10 (Pearson et al., 2007 ; van Proosdij et al., 2016). 

Les espèces sélectionnées ont été listées dans le Tableau 1.  

Afin d’étayer l’hypothèse selon laquelle le climat au sein de la NAP deviendra favorable pour 

des espèces ayant leur aire de répartition située exclusivement au nord de celle-ci, nous 

modéliserons également la répartition des amphibiens Mantella baroni et Platypelis tuberifera 

ainsi que du caméléon Calumma parsonii. Ces 3 espèces disposent d’au moins 10 données 

d’occurrences et sont inféodées au milieu forestier.   

Données d’occurrences  

Les données d’occurrence de chaque espèce ont été utilisées afin de modéliser leur niche 

écologique et ainsi estimer leur aire de répartition potentielle. Elles proviennent des deux 

inventaire de la NAP réalisé par le bureau d’études EcoFauna en 2012 et 2020 pour Nitidæ, 

mais également de la base de données rassemblée et vérifiée par (Brown et al. 2014)) ainsi que 

de la base de données en ligne Rebioma sur la biodiversité de Madagascar (Tab 2). Seules les 

données basées sur des observations de spécimens et avec des coordonnées géographiques ont 

été retenues pour l’analyse.  

Afin de réduire le biais d’échantillonnage et l’autocorrelation spatiale, les données ont été 

rasterisées afin de correspondre aux données environnementales, ainsi les points d’occurrences 

se situant sur un même pixel correspondront à un seul et même point. Seules les espèces avec 

plus de 10 occurrences (ou pixels occupés) ont été retenues, car c’est une valeur générique 

minimale proposée pour modéliser une aire de répartition potentielle avec une fiabilité 

acceptable(Pearson et al. 2006). 

Données bioclimatiques et d’habitat 

Afin d’évaluer l’effet du climat sur la répartition des espèces sélectionnées, 19 variables 

bioclimatiques (Tab 3) issues de la base de données CHELSA (Karger et al., 2017) ont été 
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TAXONS Espèces sélectionnées Taxon Statut IUCN 

HORS-NAP

Mantella baroni AMPH LC

Platypelis tuberifera AMPH LC

Calumma parsonii REPT NT

NAP

Microcebus tanosi LEM EN

Eulemur collaris LEM EN

Daubentoniamadagascariensis LEM EN

Cheirogaleusmajor LEM VU

Gephyromantis decaryi

AMPH NT

Tableau (1) : espèces sélectionnées pour la modélisation. Taxons : Reptiles (REPT), Amphibiens (AMPH), 

Lémuriens (LEM). Statut IUCN : En Danger (EN), Vulnérable (VU), Quasi-menacé (NT), Préoccupation 

mineure (LC)
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utilisées pour modéliser les niches pour la période actuelle et les projeter pour les scénarios 

futurs. Ces variables représentent des données de précipitations et de températures moyenne et 

maximales ainsi que leurs variations intra-annuelles établies sur la période 1979-2013 avec une 

résolution de 1km².  

Concernant l’habitat, la variable qui nous intéresse le plus étant la forêt, un « filtre forêts» d’une 

résolution de 30m sera appliqué sur nos modèles finaux selon la carte de couverture forestière 

établie par (Vieilledent et al. 2018) pour 2020 (correspondant à la date approximative de la 

plupart des observations). Ceci permettra d’évaluer la répartition des espèces considérées 

uniquement en fonction des changements climatiques futurs et de la couverture forestière.  

Scénarios climatiques futurs  

Les modèles seront projetés selon des scénarios climatiques futurs. Nous utiliserons les données 

CHELSA pour 2070, moyennées sur la période 2061-2080 (Karger et al. 2017). Nous 

utiliserons également les prédictions de 3 modèles de circulation globale (GCM) du CMIP5 : 

BCC-CCSM1-1, HadGEM2-AO et MIROC5, selon 2 scénarios RCP du GIEC pour les 

émissions de gaz à effet de serres : le plus optimiste RCP2.6 et le plus pessimiste RCP8.5.  

Modèles de répartition d’espèces  

Ces modèles combinent la localisation de chaque donnée espèce avec la valeur correspondante 

de chacune des variables environnementales sélectionnées, ce qui permet de déterminer la 

relation entre les variables et la présence ou l’absence de l’espèce et ainsi fournir un indice de 

« favorabilité » potentielle sur l’aire étudiée (Guisan et Zimmermann, 2000).  

Toutes les analyses spatiales et statistiques ont été réalisées à partir du logiciel Rstudio et la 

niche climatique des espèces considérées sera modélisée en utilisant le package BIOMOD2 

(Thuiller et al. 2009). 9 algorithmes seront considérés : Generalized linear model (GLM), 

generalized additive model (GAM), generalized boosting model (GBM), artificial neural 

network (ANN), surface range enveloppe (SRE), classification tree analysis (CTA), random 

forest (RF), multiple adaptive regression splines (MARS) et flexible discriminent analysis 

(FDA). 

La plupart des modèles requièrent des données de présences et d’absences afin d’établir la 

distribution des espèces (Thuillier et al., 2009). Etant donné que nous ne possédons que des 

données de présence, l’insertion de points de pseudo-absence est conseillée pour améliorer la 
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Espèces Nombre d’occurrences Total Après 
rasterisation

BDD 2020 BDD 
2012

Browne Rebioma

AMPHIBIENS

Gephyromantis decaryi 5 2 2 3 12 10

Mantella baroni 0 0 33 0 33 32

Platypelis tuberifera 0 0 32 0 32 31

REPTILES

Calumma parsonii 0 0 22 0 22 21

LEMURIENS

Microcebus tanosi 20 0 0 0 20 13

Eulemur collaris 11 9 165 0 185 185

Daubentonia
madagascariensis

2 0 137 0 139 139

Cheirogaleus major 13 7 300 0 320 320

Tableau (2) : Données d’occurrences collectées par espèce en fonction des différentes bases de données 

La rasterisation consiste à atténuer le biais d’échantillonnage. 1 pixel occupé = 1 donnée d’occurrence
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précision du modèle (Barbet-Massin et al. 2012). Ce paramètre sera défini pour chacune des 

phases de la modélisation.  

Sélection des variables prédictives - Seules les variables bioclimatiques expliquant le mieux la 

distribution d’une espèce seront sélectionnées pour les SDMs. Afin d’éviter d’utiliser des 

informations redondantes et fortement corrélées, les variables bioclimatiques du set initial qui 

apparaissent fortement corrélées entre elles seront retirées (Coefficient de Pearson r > 0.6). 

Parmi le set restant, l’importance des variables sera évaluée selon les 9 algorithmes cités plus 

haut et en permutant 10x chaque variable afin d’établir si elle explique mieux la répartition 

d’une espèce qu’une variable aléatoire. 10 000 points de pseudo-absences (PA) seront 

aléatoirement générés par espèce, et l’opération sera répétée 5x. La prévalence, soit le ratio 

entre la quantité de données de PAs et celle de présences, a été pondérée à 0.5, ce qui signifie 

que ces dernières auront le même poids statistique (Liu, 2019). Les variables sélectionnées pour 

le modèle final seront celles qui présentent une importance >0.2 pour au moins la moitié des 

modèles.  

Modèles finaux - Un SDM projetant les données climatiques actuelles sera ensuite généré en 

utilisant les variables les plus parcimonieuses et/ou explicatives identifiées lors de l’étape 

précédente et en considérant les 10 algorithmes cités plus haut (Fig 5). 10 000 points de PAs 

ont été généré aléatoirement, avec une prévalence pondérée à 0.5. Ces données de présence et 

de pseudo-absence seront ensuite divisées en 2 parties de façon aléatoire : 80% des données 

serviront à calibrer le modèle et les 20% restants seront utilisés pour le valider et évaluer sa 

performance prédictive (Hijmans 2012). Cette procédure de cross-validation sera répétée 5x par 

modèle  

Cependant, deux sortes de méthodes seront utilisées en fonction du nombre d’occurrences 

disponibles. Pour les espèces dont nous possédons plus de 30 occurrences, nous utiliserons la 

méthode de SDM dite classique (voir plus-haut) tandis que pour les espèces plus rares, nous 

utiliserons les Ensemble of Small Models (ESM) (Breiner et al. 2018).  

ESMs- L’un des problèmes majeur de la modélisation d’espèces menacées réside dans le fait 

que beaucoup de variables environnementales peuvent expliquer la répartition d’une espèce 

avec le peu de données d’occurrences disponibles. Cela créé des modèles trop couteux en terme 

de parcimonie (degrés de liberté), ce qui peut générer des problèmes de surajustement (overfit) 

et biaiser les prédictions, car certaines variables seront faussement évaluées comme explicatives 

de la répartition d’une espèce donnée (Vaughan et Ormerod 2005). La stratégie des ESM est 
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Code Nom Unité 

Bio01 Température annuelle moyenne °C

Bio02 Ecart diurne moyen des températures °C

Bio03 Isothermalité -

Bio04 Saisonnalité des températures °C

Bio05 Température maximale du mois le plus chaud °C

Bio06 Température maximale du mois le plus froid °C

Bio07 Ecart annuel des températures °C

Bio08 Température moyenne du trimestre le plus humide °C

Bio09 Température moyenne du trimestre le plus sec °C

Bio10 Température moyenne du trimestre le plus chaud °C

Bio11 Température moyenne du trimestre le plus froid °C

Bio12 Précipitations annuelles totales mm

Bio13 Précipitations du mois le plus humide mm

Bio14 Précipitations du mois le plus sec mm

Bio15 Saisonnalité des précipitations -

Bio16 Précipitations du trimestre le plus humide mm

Bio17 Précipitations du trimestre le plus sec mm

Bio18 Précipitations du trimestre le plus chaud mm

Bio19 Précipitations du trimestre le plus froid mm

Tableau (3) : Liste des variables bioclimatiques (CHELSA) 
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recommandée pour la modélisation d’espèces dites « rares » en utilisant un grand nombre de 

modèles simples bivariés, c’est à dire un modèle qui n’utilise que 2 variables prédictives à la 

fois. Ces modèles bivariés incluent toutes les combinaisons possibles de paires de variables 

sélectionnées.  

Métriques de validation - La performance des modèles a été évaluée en utilisant les métriques 

de validation de l’Area Under the Curve (AUC) et the True Skill Statistics (TSS). Tous les 

modèles présentant un score en dessous de 0.9 pour l’AUC, 0.6 pour le TSS. 

Projection d’ensemble  

Les valeurs prédites obtenues, en excluant les modèles qui présentaient de mauvais scores, 

seront ensuite projetés selon les conditions climatiques actuelles ainsi que les scénarios futurs 

pour les variables sélectionnées. La Figure 5 résume tout le processus d’élaboration des modèles 

de répartition d’espèces.  

Les prédictions finales (avec l’ensemble des modèles sélectionnés) ont été projetées sur une 

grille de 1km de résolution, et sont représentées par leur moyenne, pondérée par leur 

performance AUC et TSS, avec plus de poids pour les modèles obtenant un meilleur indice 

AUC et TSS.  

Les changements d’aire de répartition entre présent et futur sont estimés en se basant sur une 

comparaison entre les projections présentes et futures des espèces considérées, en utilisant deux 

métriques de comparaison, l’overlap (D de Schoener ; Warren et al., 2008) et le SRC (species 

range change ; (Raxworthy et al. 2008). L’overlap consiste à identifier le pourcentage de 

l’information géographique identique entre les projections présentes et futures tandis que le 

SRC calcule la différence en termes de scores total de favorabilité entre les projections.  

Pour chaque espèce, l’overlap (D de Schoener) ainsi que le SRC ont été calculés entre les 

projections actuelles et futures, en moyennant les GCMs pour avoir un résultat par scénario 

RCP (2.6 et 8.5).  

RESULTATS 
 

Sélection des variables et performance des modèles  

Trois variables climatiques maximum ont été sélectionnées par espèce (Tableau) qui se sont 

révélées être quasi-systématiquement des variables indicatrices de conditions extrêmes, pour 
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(7) Projection selon les scénarios futurs
(Modèles d’ensembles)

(5) Détermination de l’habitat favorable pour cette 
espèce en considérant les variables sélectionnées

(1) Occurrences 
Pour une espèce

(2) Pseudo-absences 
n = 10 000

(3) Set de variables prédictives
n = 19 

Filtre collinéarité (p > 0,6)

GLM  GBM  GAM  ANN  SRE  CTA  RF  MARS  FDA  MAXENT

(4) Sélection de variables  par 
permutation selon 10 algorithmes 

(5) Conservation des variables les plus importantes 
(>0,5 pour 50% des modèles)

GLM  GBM  GAM  ANN  SRE  CTA  RF  MARS  FDA  
MAXENT

Cross-validation 80/20
Exclusion des mauvais 
modèles (BOYCE, AUC, TSS)

(6) Résultat de la projection de la moyenne 
(pondérée par le score) de l’ensemble des modèles 

RCP2.6a

RCP8.5a

RCP2.6a RCP8.5a

(8) Application d’un filtre 
couverture forestière

Figure 5 : Elaboration d’un SDM 16



toutes les espèces. La variable bioclimatique Bio5, Température Maximale du mois le plus 

chaud a été la variable prédictive la plus sélectionnée, tout taxon confondus, suivi par deux 

variables de précipitation, précipitations du mois le plus sec (Bio14) et précipitations du 

trimestre le plus sec (Bio17) (Tab 4). Concernant la variable bio5, les courbes réponses 

effectuées pour chaque espèce dont elle influe la répartition indiquent une tolérance de 

température maximum ne dépassant pas les 23°-25° degrés pour le mois le plus chaud.  

Dans l’ensemble, les modèles ont montré une bonne capacité prédictive pour la plupart des 

espèces (Tab 5).  Les valeurs moyenne de l’AUC pour l’ensemble des espèces étaient 

systématiquement au-dessus de 0.8. Les valeurs de TSS étaient nettement inférieures, mais pour 

la plupart au-dessus de 0.7, exceptées pour les espèces Calumma parsonii et Daubentonia 

madagascariensis pour lesquelles la valeur moyenne du TSS se situe respectivement à 0.64 et 

0.59. Ce résultat concorde avec de précédentes observations (van Proosdij et al. 2016), qui 

indiquent que la performance des modèles est bien moins bonne pour les espèces possédant une 

large répartition géographique, ce qui est le cas de ces deux dernières.   

 

Effets des changements climatiques futurs   

Les cartes de la Fig (6), mettent en évidence que l’habitat de ces espèces va généralement se 

décaler vers le sud, induisant un changement de répartition potentiel des espèces dans une 

optique d’éviter les augmentations de température et la sécheresse (Raxworthy et al., 2008). Le 

décalage de la niche climatique pouvant aller jusqu’à 40% vers le sud pour Gephyromantis 

decaryi (Tab 6), entre les prédictions présentes et futures selon le scénario RCP 8.5.  

Bien que l’overlap ne mette parfois pas en évidence un décalage de l’habitat favorable pour 

certaines espèces, le SRC indique pour la plupart des espèces une baisse de la favorabilité de 

l’habitat futur, jusqu’à 57% pour Géphyromantis decari (Tab 6). Pour les espèces déjà présentes 

sur la NAP, le SRC indique en moyenne une baisse de la favorabilité de l’habitat de 48% ± 0.12 

dans le cas du scénario RCP8.5.  Pour les espèces au Nord de la NAP, cette baisse de favorabilité 

de l’habitat est également perceptible, jusqu’à 42% pour Platypelis tuberifera et pour la zone 

soumise au filtre forêt 2020 (Vieilledent et al., 2018) (Tab 6), qui ne prend pas en compte 

l’intégralité de Madagascar et donc l’intégralité de la répartition actuelle de ces espèces.  
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Espèces Variables 

Lémuriens 

Cheirogaleus major Bio5 Bio 7 Bio 17

Daubentonia madagascariensis Bio 5 Bio 7 Bio 12

Eulemur collaris Bio 5 Bio 16 Bio17

Microcebus tanosi Bio 1 Bio 13 Bio14

Amphibiens 

Gephyromantis decaryi Bio 3 Bio5 Bio14

Mantella baroni Bio1 Bio5 Bio17

Platypelis tuberifera Bio5 Bio12 Bio17

Reptile

Calumma parsonii Bio4 Bio12 Bio14

Tableau (4) : Variables sélectionnées pour chaque espèce
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Espèces présentes sur la NAP  

(1) Lémuriens  

Cheirogaleus major  

L’habitat favorable au nord de la NAP ne disparaît pas totalement mais devient beaucoup moins 

favorable pour cette espèce, avec une baisse de la favorabilité de 50% (RCP8.5). Le climat au 

sein de la NAP lui est encore favorable avec un décalage perceptible vers les hauteurs (Fig 6A).  

Daubentonia madagascariensis  

Malgré l’absence de points de présence recensés au nord de la NAP, les modèles prédisent des 

conditions favorable au nord pour le scénario actuel. Ces conditions sont prédites comme allant 

se dégrader dans le futur (jusqu’à 45%), et ne resteront favorables que dans les hauteurs de la 

NAP (Fig 6A).  

Microcebus tanosi  

La niche climatique de Microcebus tanosi va se décaler perceptiblement vers le sud de la NAP 

(D de Schoeners : 0.62). Selon le scénario RCP8.5, les conditions favorables pour cette espèce 

vont totalement disparaître au sein de la NAP, mais elles vont devenir favorable au sud, au sein 

du Parc National d’Andohahela (Fig 6A). 

Eulemur collaris 

Les modèles prédisent des conditions favorables au sud de la NAP pour le scénario actuel, 

corroborant avec les points d’occurrences recensés à cet endroit. Cependant, la favorabilité de 

l’habitat pour cette espèces va chuter de 57% selon le scénario RCP8.5 et l’habitat au sein de 

la NAP va quasiment disparaître mais restera favorable au sud de la NAP, au sein du Parc 

National d’Andohahela (Fig 6A).  

(2) Amphibiens  

Gephyromantis decaryi  

Les conditions favorables pour cette espèce vont se décaler vers le sud de la NAP (D de 

Schoener : 0.59 pour le RCP8.5), l’habitat au Nord va totalement disparaître et celui au sein de 

la NAP va devenir très peu favorable pour cette espèce peu importe le scénario climatique futur. 

Le seul habitat favorable qui subsiste se situe au sein du Parc National d’Andohahela (Fig 6A).  

Espèces au nord de la NAP  
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Species (n=9) Mean AUC Mean TSS

Daubentonia
madagascariensis

0,83 0,59

Microcebus tanosi 0,92 0,84

Eulemur collaris 0,93 0,82

Cheirogaleus major 0,88 0,72

Gephyromantis decaryi 0,88 0,79

Mantella baroni 0,91 0,81

Calumma parsonii 0,81 0,64

Platypelis tuberifera 0,87 0,72

Overlap SRC

Espèces Présent –
Futur RCP2.6

Présent – Futur 
RCP8.5

Présent – Futur 
RCP2.6

Présent – Futur 
RCP8.5

G. decaryi 0.62 0.59 0.48 0.43

D. madagascariensis 0.92 0.89 0.74 0.55

C. parsonii 0.94 0.93 0.92 0.83

C. major 0.88 0.81 0.73 0.50

P. tuberifera 0.85 0.74 0,85 0,58

E. collaris 0.81 0.75 0.56 0.43

M. tanosi 0.67 0.62 0.49 0.73

M. baroni 0.67 0.75 0.95 0.78

Tableau (5) : Résultats des AUC et TSS pour les espèces sélectionnées

Tableau (6) : Indice de similarité de niche géographique  D de Schoeners (overlap) : (0) les niches sont 

totalement différentes – (1) les niches sont totalement similaires et SRC (Species Range Change) : 

Différence de favorabilité du milieu entre présent et futur
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Mantella baroni 

Selon nos modèles, les conditions climatiques favorables pour cette espèce ne sont présentes 

qu’au Nord de la NAP et ceci est corroboré par l’absence de points d’occurrences relevés au 

sein de la NAP ainsi qu’au sud. Cependant, selon nos modèles prédicitfs, Mantella baroni va 

voir sa niche climatique s’étendre et l’environnement au sein de la NAP va lui devenir 

favorable, surtout dans les hauteurs (Fig 6B). La favorabilité de son habitat actuel va baisser de 

22% pour la zone soumise au filtre forêt (Vieilledent et al., 2018) (qui ne correspond pas à la 

totalité de sa répartition actuelle).  

 

Calumma parsonii 

Malgré l’absence de données d’occurrences recensées au sein de la NAP, les modèles prédisent 

des conditions climatiques en son sein comme étant favorables pour cette espèce pour les 

scénarios actuels et futurs (RCP 2.6 et 8.5) (Fig 6B). Selon le SRC et l’indice d’overlap, la niche 

climatique de cette espèce ne va pas beaucoup changer et l’habitat va lui rester favorable en 

fonction des différents scénarios climatiques actuels et futurs (Tab 6). Cependant, le SRC et 

l’indice d’overlap ne prennent pas en compte l’habitat en dehors de la zone soumise au filtre 

forêt.  

 

Platypelis tuberifera  

Malgré l’absence de données d’occurrences recensées au sein de la NAP, les modèles prédisent 

des conditions climatiques en son sein comme étant favorables pour cette espèce pour les 

scénarios actuels et futurs (RCP 2.6 et 8.5). Le décalage de la niche climatique va se faire dans 

les hauteurs pour les scénarios futurs (RCP2.6 et 8.5). Actuellement, l’habitat favorable pour 

cette espèce se situe à de plus basses altitudes. La favorabilité de l’habitat va diminuer de 42% 

pour le scénario RCP8.5 (Tab 6). 

DISCUSSION 
 

Effets des changements climatiques  

Les modèles de répartition d’espèces prédisent en globalité que les changements climatiques 

vont impacter l’habitat des espèces considérées, les rendant moins favorable ou non-viable, à 

cause de l’augmentation des températures et de la sécheresse.  
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(1) Daubentonia madagascariensis

(2) Cheirogaleus major 

Current RCP 2.6                                            RCP8.5

(A)
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(3) Eulemur collaris

(4) Microcebus tanosi

Current RCP 2.6                                            RCP8.5
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(7) Calumma parsonii

(5) Gephyromantis decaryi

Current RCP 2.6                                            RCP8.5

(B)
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(9) Platypelis tuberifera

(6) Mantella baroni

Fig (6) (A) Modélisation de la répartition des espèces présentes sur la NAP en fonction de 19 

variables bioclimatiques. (B) Modélisation de la répartition des espèces au Nord de la NAP. Contour 

de la NAP en rouge. Filtre forêt 2020 (Vieilledent et al., 2018). Les points d’occurrences de chaque 

espèce ont été appliqués sur les modèles de répartition actuelle (current). 
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Sur les 8 espèces étudiées, 5 vont subir une forte perte de leur habitat actuel, et 3 vont voir leur 

habitat s’étendre tout en perdant une partie de leur habitat actuel.  

Nos résultats indiquent que l’habitat des espèces a plutôt tendance à devenir favorable vers le 

sud et les hauteurs (Fig 6) en suivant la frange de forêt humide longeant la côte est, ce qui 

corrobore avec l’hypothèse selon laquelle les changements climatiques ont une influence sur 

les habitats favorables des espèces. En effet leurs aires de répartition auraient tendance à se 

décaler vers de plus hautes latitudes (6.1km vers les pôles par décennie) ou dans les hauteurs 

(6.1m par décennie) dans les milieux montagneux (Parmesan and Yohe, 2003 ; Raxworthy et 

al. 2008). 

Parmi les 9 variables bioclimatiques testées, la variable bio5 (Température Maximale du mois 

le plus chaud) est celle qui était le plus représentée, tout taxon confondus, avec une préférence 

générale pour les habitats pour lesquels cette variable n’excède pas les 23-25°C. Le sud de 

Madagascar devrait être sujet à l’augmentation moyenne de température la plus forte du pays, 

jusqu’à 2.6°C de plus (Tadross et al., 2008) ; ainsi les conditions idéales relatives à cette 

variable pour les espèces considérées ne seront présentes que dans le sud et les hauteurs du 

massif montagneux de la zone.  

L’augmentation de la température impacte négativement le succès reproducteur ainsi que la 

santé des populations de lémuriens (Gould et al., 1999), ainsi, en réponse à de tels changements, 

les populations de lémuriens vont devoir s’adapter et se déplacer vers les nouveaux milieux 

adéquats (Barrett et al. 2013) (Fig 6A). Concernant les amphibiens, ces derniers disposent 

d’adaptations comportementales innés afin de lutter contre la chaleur (Kearney et Porter 2009), 

mais si les changements climatiques augmentent la température au point où ses effets négatifs 

ne peuvent plus être contrebalancés par leur aptitudes comportementales (baisse de l’activité 

entraînant impactant la nutrition et la reproduction ; Dubos et al., 2020), alors ces espèces 

devront décaler leurs aires de répartition ou seront menacées d’extinction.  

Limites des SDMs  

Le pouvoir prédictif des SDMs est général limité par le nombre de prédicteurs pris en compte 

au cours de leur élaboration. Par exemple, l’ajout d’un filtre de dispersion est indispensable 

pour prédire correctement la présence d’une espèce dans un environnement qui lui apparaît 

favorable, mais qu’elle ne peut pas coloniser (Wisz et al. 2008). De plus, les SDMs ne 

considèrent absolument pas les contraintes dues à la capacité d’accueil d’un environnement 

donné, et qui déterminent le nombre maximum d’individus d’une même espèces qui peuvent y 
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co-occurrer (Brown et al., 2004). Enfin les interactions biotiques ne sont pas non plus 

considérées lors de l’extrapolation spatiale et temporelle, et une espèce dont la présence est 

prédite dans un environnement donné peut y être exclue, au travers de l’exclusion compétitive 

par exemple (Pineda et Lobo 2012). C’est pourquoi cette étude s’est intéressée uniquement à 

l’habitat potentiel futur d’une espèce, et ne prédit en aucun cas sa présence future. De plus, 

toutes ces prédictions et les préconisations qui vont suivre doivent être appréciées en prenant 

en compte l’incertitude liée à l’utilisation des SDMs.  

L’utilisation d’ESMs (Ensemble Small Modellings) constitue un avantage considérable pour 

notre étude (Breiner et al., 2015). En effet, la plupart des espèces cibles pour des projets de 

translocation sont des espèces rares pour lesquelles nous ne possédons que peu d’occurrences 

(< 30), atténuant considérablement la précision des SDMs classiques (Wisz et al., 2008).  

Préconisations pour la NAP  

La détection précoce du déclin des espèces dû à la disparition future de leurs habitats est 

primordiale pour la prise de mesures de conservation efficaces et ciblées. En effet, maintenir de 

grandes populations au riche patrimoine génétique est primordial afin d’éviter leur extinction 

ou même la perte de leur variabilité génétique (Antao et al., 2011). Au sein de la NAP, ces 

résultats permettront un suivi plus rapproché des espèces tant pour celles présentes au sein de 

la réserve et dont l’habitat favorable est prédit comme se décalant vers le sud que pour celles 

qui ne sont pas encore recensées sur la réserve mais pour lesquelles le climat pourrait leur être 

favorable dans les décennies à venir, selon nos prédictions. Ce suivi consisterait en l’adaptation 

des transects de suivi de la faune pour s’assurer de réaliser des observations régulières dans les 

zones identifiées comme refuge potentiel pour ces espèces afin de suivre les variations et leur 

impact potentiel sur la biodiversité locale. Dans le cas des espèces a forte capacité de dispersion 

tels que les lémuriens, il serait nécessaire d’impliquer le Parc National d’Andohahela, situé au 

sud de la NAP, afin qu’ils puissent axer leur suivi sur les espèces Microcebus tanosi, Eulemur 

collaris et Gephyromantis decaryi, dont l’habitat est prédit comme leur étant favorable (Fig 

6A).  

Dans les cas des espèces qui sont dans l’incapacité de se déplacer par leur propres moyens vers 

des habitats dont les conditions climatiques sont favorables, notamment l’herpétofaune présente 

sur la zone, la translocation - déplacement volontaire d’individus dans une autre zone à des fins 

de conservation – constitue un outil à étudier dans un contexte de changements climatiques 

(Lawing et Polly 2011). 
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Les prédictions obtenues dans cette étude, qui indiquent l’habitat favorable futur des espèces 

sous l’influence des changements climatiques, représentent un outil précieux pour la sélection 

de sites favorables pour leur translocation future (Guisan et Thuiller 2005 ; Elith & Leathwick 

2008 ; Rowland et al., 2011). Ils peuvent influencer en partie les décisions de translocation en 

révélant par exemple comment l’habitat actuel d’une espèce cible va changer dans le temps, en 

identifiant un nouveau site de translocation qui correspond à l’habitat favorable de l’espèce 

considérée ; et enfin par la détection précoce de l’impact de l’introduction dans un nouvel 

environnement de l’espèce cible sur les espèces natives, en superposant leurs distributions 

potentielles (Guisan, 2013), via une approche « Joint SDM » par exemple (Pollock et al., 2014). 

En dépit de la crise climatique et de l’extinction massive et imminente des espèces (IPBES 

2019) ainsi que des écosystèmes (Bland et al., 2017), il n’existe que très peu de cas de 

translocations associés aux changements climatiques. Cette réticence peut s’expliquer par 

plusieurs facteurs tels que la perception lointaine des effets des changements climatiques, les 

barrières socio-politiques ainsi que la prise de risque associée à un projet aussi coûteux 

qu’ambitieux (Butt et al., 2020). En effet, l’incertitude pesant sur la potentielle vulnérabilité des 

espèces ainsi que sur l’adéquation des conditions climatiques des sites de translocation peuvent 

grandement freiner la prise de décision (Butt et al., 2020). Il existe par exemple des incertitudes 

inhérentes aux SDMs dont les résultats sont toujours à considérer avec parcimonie, car certains 

facteurs tels que les interactions biotiques ne sont pas pris en compte. Il existe également des 

incertitudes à la base de l’élaboration des SDMs, liées aux modèles climatiques (présents (e.g., 

CHELSA et Worldclim) et futurs (scenarios, GCMs), le choix de ces derniers pouvant 

influencer la modélisation des conditions climatiques favorables pour chaque espèce (Baker et 

al., 2016).   

Pour cette étude, nous avons utilisé des SDMs dits corrélatifs (Elith & Leathwick, 2009), qui 

utilisent les données d’occurrences des espèces afin de déterminer leur habitat idéal. Ces 

modèles statistiques se basent uniquement sur la corrélation entre les données d’occurrences 

d’une espèce et les variables environnementales, esquissant ainsi sa niche réalisée actuelle (i.e. 

niche résultante prenant en compte les interactions biotiques et abiotiques) (Kearney et al., 

2006). Des modèles prenant en compte la niche fondamentale d’une espèce (e.g. modèles 

mécanistes) existent, dont le pouvoir prédictif est d’autant plus puissant qu’ils modélisent tous 

les milieux où l’espèce pourrait se trouver actuellement en fonction de ses contraintes 

fonctionnelles et physiologiques (Kearney et al., 2010 ; Lawing et Polly 2011). Adopter ce 

genre de protocole spécifique à chaque espèce et basé sur la connaissance de ses contraintes 
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écophysiologiques serait indispensable pour mener à bien une translocation (Austin et Van Niel 

2011).  

Des études pour la translocation de Calumma parsonii pourraient être envisagées par exemple, 

car nos modèles indiquent que les conditions climatiques au sein de la NAP sont 

particulièrement favorables au sein de la NAP pour cette espèce, qui possède un statut IUCN 

Quasi-menacé (NT) (IUCN, 2020) (Fig 6B). Il serait intéressant de comprendre si son absence 

est dûe à des barrières de dispersion naturelles ou à des interactions biotiques.  

Les changements climatiques et la déforestation agissent en synergie ; et cette dernière devrait 

causer des épisodes de sècheresses de plus en plus longs et de plus en plus fréquents (Tadross 

et al., 2008). Qui plus est, la potentielle dispersion des espèces de lémuriens considérées dans 

cette étude nécessite de larges étendues forestières (Brown et al., 2015). Il est donc primordial 

d’adopter des mesures permettant de réduire la déforestation, et c’est l’un des objectifs du projet 

REDD de la NAP de Beampingaratsy : développer des activités afin de maintenir le couvert 

forestier et diminuer la fragmentation du corridor entre les deux Parcs Nationaux, tout en 

fournissant aux communautés locales des alternatives à l’agriculture sur abattis-brûlis. En 2013, 

la surface de forêt au sein du massif de Beampingaratsy était de 96 443ha pour une déforestation 

annuelle de 422ha en moyenne (PDD Beampingaratsy, 2017). Les objectifs du projet seraient 

de réduire les surfaces déforestées de 35% par rapport au scénario de référence et jusqu’à 80% 

après 10 années de suivi soit 3994ha.  

Conclusion  
 

Madagascar constitue l’un des pays les plus riches en termes de richesse spécifique et 

endémique et paradoxalement l’un des plus pauvres économiquement et en termes 

d’infrastructures, ce qui en fait une cible de conservation primodiale mais terriblement 

complexe. La démographie de Madagascar constitue égale majeur, avec une augmentation de 

la population malgache de 16 millions à 24 millions entre 2000 et 2015 et dont les prédictions 

de Vieilledent et al. (2013) se positionnent autour de 40 millions en 2045. Le taux de croissance 

de la population est positivement corrélé au taux de déforestation (Vieilledent et al., 2013), et 

les changements climatiques ne viendront qu’intensifier une situation déjà critique. Ainsi, l’une 

des premières étapes permettant de lutter contre les effets des changements climatiques sur la 

faune de Beampingaratsy est de fournir des éléments précis sur la réponse des espèces face aux 

changements de régimes des températures et des précipitations, grâce aux efforts conjoints des 
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organisations locales et internationales. Et bien que les modèles de répartition d’espèces 

souffrent de quelques lacunes, il a été démontré que ces prédictions, basés sur des modèles 

climatiques, pouvaient être d’une grande pertinence pour anticiper les changement de 

répartitions des espèces (Morin et Thuiller 2009).  
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Abstract  

A large proportion of the world’s biodivresity is reported threatened by habitat loss and climate change 

and it’s commonly accepted that species should move towards higher elevations and latitudes as climate 

warms. Thus, climate change affects the distribution of species. Using an ensemble of species 

distribution models (SDMs), we predicted change in distributions of 8 species located in the South-East 

of Madagascar due to increasing climatic variability under warming climate, These species provided 

from differents ecological taxa : lemurs, amphibians and reptiles, all linked to the tropical forest. 5 of 

them are located in the New Protected Area of Beampingaratsy et 3 are located exclusively north of the 

NPA. Therefore, we compared 9 differente SDM method including GLM, GBM, FDA, SRE, GAM, 

ANN, CTA, RF, MARS and FDA, by using 19 environmental variables for current and future climate 

scenarios, to model their present and future suitable habitat. Results shows that all the species will see 

their suitable habitat decreasing or shifting towards South or altitudes in the future, under the 2 differents 

RCP scenarios (2.6 and 8.5). These results could provide to more effectively guide conservation 

decisions like assisted migration or adapt the transect surveys in order to track the incoming of new 

species located farthest north from the NPA and for which climate of the NPA is predicted suitable in 

the future.  

Keyword : Madagascar, Climate change, Species distribution models, translocation, tropical forest, 

conservation  

Résumé  

Une grande partie de la biodiversité mondiale est menacée par les changements climatiques, et en 

réponse au réchauffement les espèces ont tendance à se déplacer vers les pôles ou de plus hautes 

altitudes. Les changements climatiques affectent ainsi la distribution des espèces. En utilisant des 

modèles de répartition d’espèces (SDMs), nous avons prédit des changements dans la distribution de 8 

espèces situées au Sud-Est de Madagascar, à cause des variations climatiques de plus en plus fotes. Ces 

espèces proviennent de taxons différents : Lémuriens, Amphibiens et Reptiles, toutes inféodées aux 

forêts tropicales. Cinq sont situées sur la NAP de Beampingaratsy et trois ont leur aire de répartition 

localisée exclusivement au nord de celle-ci. Nous avons donc comparé 9 méthodes différents de SDMs 

incluant les GLM, GBM, FDA, SRE, GAM, ANN, CTA, RF, MARS et FDA, en utilisant 19 variables 

bioclimatiques dont nous possédons les scénarios présents et futurs, afin de modéliser leur habitat 

« favorable » présent et futur. Les résultats ont montré que toutes les espèces vont voir leur habitat 

favorable diminuer ou se décaler vers le sud ou les altitudes pour les deux scénarios climatiques futurs : 

RCP2.6 et 8.5. Ces résultats permettront de guider au mieux les futures décisions de conservations telles 

que la translocation ou l’adaptation des transects pour repérer l’arrivée éventuelle de nouvelles espèces 

sur la NAP, dont les projections ont montré que le climat de la NAP allait leur être favorable dans le 

futur.  


