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En pleine cédraie du Moyen Atlas, le site Aguelmam Azegza s’étend sur une superficie d’environ 
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Berceau d’une grande diversité faunistique et floristique, ce site reste vulnérable aux changements 
climatiques.
Photo S. Lahssini.
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RÉSUMÉ

Modélisation de la distribution 
potentielle de Cedrus atlantica Manetti 
au Maroc et impacts du changement 
climatique

Le changement climatique constitue un 
grand défi à relever par les politiques 
publiques et les gestionnaires des 
espaces naturels. La compréhension de 
ses impacts sur les écosystèmes fores-
tiers constitue un préalable nécessaire à 
toute réflexion visant leur conservation et 
le maintien des services écosystémiques 
qu’ils offrent. Cette étude s’est intéres-
sée à la modélisation de la distribution 
potentielle de Cedrus atlantica Manetti, 
à l’identification des variables environne-
mentales conditionnant sa distribution, 
et à la définition de l’étendue géogra-
phique des aires qui sont favorables à 
sa présence sous les conditions clima-
tiques passées, actuelles et futures. Ce 
travail a été réalisé en se basant sur le 
principe d’entropie maximale. La carto-
graphie des aires potentielles révèle la 
sensibilité du cèdre aux changements cli-
matiques passés et suggère une grande 
étendue (quadruple de la surface d’oc-
currence actuelle de l’espèce) des zones 
bioclimatiquement adaptées au dévelop-
pement de cette espèce sous les condi-
tions climatiques actuelles. Cependant, 
les distributions potentielles futures 
semblent être dépendantes de certains 
sites spécifiques et risquent d’être affec-
tées négativement par le climat futur. Ces 
résultats mettent en évidence l’ampleur 
des régressions projetées des superficies 
du cèdre dans le futur, ce qui pourrait 
impacter considérablement les fonctions 
et services de cet écosystème et aug-
menter les risques d’extinction locale. Ils 
constituent par ailleurs un bon outil de 
prise de décision pour les gestionnaires 
du territoire quant à la conservation de ce 
précieux écosystème forestier, afin d’évi-
ter toute extinction de ce foyer de biodi-
versité marocaine.

Mots-clés : Cedrus atlantica Manetti, 
cèdre de l’Atlas, modélisation de 
la distribution d’espèces, MaxEnt, 
changement climatique, conservation, 
Maroc.

ABSTRACT

Modelling the potential distribution of 
Cedrus atlantica Manetti in Morocco and 
impacts of climate change

Climate change is a major challenge for 
public policies and the management of 
natural areas. Understanding its impacts 
on forest ecosystems is essential to 
undertake any policy-making for their 
conservation and preservation of their 
ecosystem services. This study focused 
on modelling the potential distribution 
of Cedrus atlantica Manetti, by identi-
fying the environmental variables gov-
erning its distribution and defining the 
geographical extent of suitable areas to 
its presence in past, present and future 
climatic conditions. The study was based 
on the Maximum Entropy Principle. Map-
ping of the potential areas of distribution 
showed the sensitivity of this cedar spe-
cies to past climate changes and suggests 
that bioclimatically suitable zones for the 
development of this species under cur-
rent climatic conditions cover a large area 
(four times the current area of occurrence 
of the species). However, the potential 
future distribution of the species seems 
to be dependent on certain specific sites 
and is liable to be negatively affected by 
future climatic conditions. Our results 
show the scale of the projected shrinking 
of areas suitable for this cedar species in 
the future, which could have a consider-
able impact on the functions and services 
provided by this ecosystem and worsen 
the risks of local extinction. They also 
make up a useful decision-support tool 
for the management of this valuable for-
est ecosystem to ensure its conservation 
and avoid the risk of extinction of this 
locus of biodiversity in Morocco.

Keywords: Cedrus atlantica Manetti, 
Atlas Cedar, modelling species 
distribution, MaxEnt, climate change, 
conservation, Morocco.

RESUMEN

Modelización de la distribución 
potencial del Cedrus atlantica Manetti 
en Marruecos e impacto del cambio 
climático

El cambio climático constituye un gran 
reto a asumir por las políticas públicas 
y los gestores de espacios naturales. La 
comprensión de su impacto en los eco-
sistemas forestales constituye una con-
dición previa necesaria para cualquier 
reflexión que apunte hacia la conserva-
ción y el mantenimiento de los servicios 
ecosistémicos que ofrecen. Este estudio 
se interesa por la modelización de la dis-
tribución potencial del Cedrus atlantica 
Manetti, la identificación de las variables 
medioambientales que condicionan su 
distribución y la definición de la exten-
sión geográfica de las zonas que son ade-
cuadas a su presencia en las condiciones 
climáticas pasadas, actuales y futuras. 
Este trabajo se basa en el principio de 
entropía máxima. La cartografía de las 
zonas potenciales revela la sensibilidad 
del cedro ante los cambios climáticos 
pasados y sugiere una gran extensión 
(cuádruple de la superficie de ocurrencia 
actual de la especie) de zonas bioclimáti-
camente adaptadas al desarrollo de esta 
especie en las condiciones climáticas 
actuales. Sin embargo, las distribuciones 
potenciales futuras parecen depender 
de ciertos lugares específicos y corren el 
riesgo de que les afecte negativamente 
el clima futuro. Estos resultados ponen 
en relieve la amplitud de las regresiones 
de las superficies de cedro proyectadas 
al futuro, cosa que podría impactar con-
siderablemente las funciones y servicios 
de este ecosistema y aumentar el riesgo 
de extinción local. Constituyen, asi-
mismo, una buena herramienta de toma 
de decisión para los gestores del territo-
rio en cuanto a la conservación de este 
precioso ecosistema forestal, y para evi-
tar el riesgo de extinción de este foco de 
biodiversidad marroquí.

Palabras clave: Cedrus atlantica Manetti, 
cedro del Atlas, modelización de la 
distribución de especies, MaxEnt, 
cambio climático, conservación, 
Marruecos.

S. Moukrim, S. Lahssini, N. Rifai,  
K. Menzou, H. Mharzi-Alaoui, A. Labbaci,  
M. Rhazi, I. Wahby, M. El Madihi, L. Rhazi
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Introduction

Le changement climatique en cours, principalement 
d’origine anthropique, devient de plus en plus une préoccu-
pation majeure affectant de nombreux aspects de la société 
humaine et des composants de la biosphère à l’échelle 
mondiale (MEA, 2005  ; IPCC, 2013, 2018  ; Hallegatte 
et al., 2015). La hausse des température et l’altération des 
régimes pluviométriques observés actuellement devraient 
se poursuivre pendant le siècle en cours (IPCC, 2018).

Ces changements climatiques affectent déjà de nom-
breux aspects du monde vivant et sont reconnus comme 
l’une des principales menaces vis-à-vis de la survie des 
espèces et de l’intégrité des écosystèmes (MEA, 2005  ; 
Hallegatte et al., 2015 ; IPCC, 2018). Ces changements sont 
d’ores et déjà visibles à la fois sur la physiologie, la phénolo-
gie et sur l’organisation écologique des espèces, entraînant 
ainsi des changements dans leur composition et dans leurs 
aires de distribution (Hughes, 2000 ; McCarty, 2001 ; IPCC, 
2018). 

Pour le Maroc, les projections climatiques annoncent 
des tendances à la hausse des températures et à la réduc-
tion du volume pluviométrique et du nombre de journées 
pluvieuses (IPCC, 2013 ; MDCE, 2016). Ces changements cli-
matiques risquent d’entraîner des altérations (réductions ou 
expansions) des aires de distribution de certaines espèces 
forestières (MDCE, 2016 ; Gbètoho et al., 2017 ; Moukrim et 
al., 2019b). 

La gestion durable des écosystèmes forestiers, dans le 
contexte du changement climatique (MDCE, 2016), implique 
la connaissance des aires de 
distribution potentielles pas-
sées, actuelles et futures, 
mais aussi l’identification 
des facteurs qui la condi-
tionnent et la connaissance 
des changements attendus 
susceptibles de les affecter 
(Pearson et Dawson, 2003  ; 
Thuiller et al., 2008). De telles 
informations font défaut dans 
le contexte marocain, ce qui 
constitue un défi fondamental 
qui complique la tâche pour 
les scientifiques, les conser-
vateurs et les gestionnaires 
des ressources forestières, 
lesquels doivent souvent 
œuvrer avec des données 
limitées pour étudier, res-
taurer et gérer durablement 
le patrimoine naturel que 
constituent ces écosystèmes.

La cédraie est un 
bon exemple de cette 
problématique. Cedrus atlan-

tica Manetti est une essence forestière représentative des 
écosystèmes forestiers remarquables d’Afrique du Nord 
(Myers et al., 2000 ; Fennane et Ibn Tattou, 2012) qui assure 
des fonctions et services variés (protection, production, 
régulation, culturels, esthétiques…) (M’hirit et Benzyane, 
2006). L’importance de cette essence a justifié la reconnais-
sance de cet écosystème en tant que patrimoine mondial en 
2016, avec un statut spécial de réserve de biosphère. Mal-
gré cela, cet écosystème reste soumis à diverses pressions 
anthropiques (surpâturage, ébranchage, délits forestiers et 
prélèvements illégaux de bois) et climatiques conduisant à 
son évolution régressive (M’hirit et Benzyane, 2006 ; Rha-
nem, 2011).

L’objectif de la présente étude est de modéliser la dis-
tribution potentielle de cette espèce sous les conditions 
climatiques passées (Holocène moyen : 6  000 ans avant 
le présent), actuelles et futures (pour 2050 et 2070), et 
d’identifier les variables environnementales affectant sa 
répartition géographique. Ce travail vise aussi l’évaluation 
de l’impact du changement climatique sur cette distribution 
afin d’appuyer les processus de prise de décision actuels et 
futurs, en vue de mieux hiérarchiser les efforts de gestion à 
court et à moyen terme de cette espèce menacée.

Ce travail est basé sur la modélisation de la distribu-
tion des espèces (SDM, Species Distribution Modeling), qui 
représente une approche pertinente de prédiction en écolo-
gie de la conservation (Franklin et Miller, 2010 ; Guisan et 
al., 2017).

Photo 2.
Périmètre de régénération naturelle du cèdre. La clôture est installée pour bloquer l’intrusion 
des troupeaux des populations riveraines.
Photo S. Lahssini.
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Matériels et méthodes

Zone d’étude et écologie de l’espèce modèle

La zone d’étude retenue concerne le territoire du 
Royaume du Maroc. Ce pays est situé à l’extrême nord-ouest 
de l’Afrique, entre 21° et 36° de latitude Nord et entre 1° 
et 17° de longitude Ouest. Il jouit d’une position géogra-
phique à la rencontre de trois grands ensembles distincts, la 
Méditerranée au nord, l’océan Atlantique à l’ouest et le front 
désertique du Sahara au sud-est. 

L’espèce étudiée dans le cadre de ce travail est le cèdre 
de l’Atlas. Cedrus atlantica Manetti est une espèce endé-
mique des montagnes d’Afrique du Nord (photos 1 à 4). La 
répartition de son aire naturelle est discontinue, en sept 
blocs, et liée essentiellement à l’orographie du Maghreb 
(Boudy, 1950). Les trois premiers blocs se situent dans 
l’Atlas algérien sur environ 33 000 ha (Rabhi et al., 2018). 
Les quatre autres blocs sont localisés principalement au 
niveau des chaînes de montagnes les plus emblématiques 
du Maroc  : le Rif, le Moyen Atlas central et oriental et le 
Haut Atlas oriental (figure  1a), sur une surface estimée à 
133 000 ha (figure 1b). Cette espèce occupe au Maroc une 
tranche altitudinale moyenne comprise entre 1 400 et 2 400 
m (Benabid, 1994) et les limites inférieure et supérieure du 
cèdre varient selon les régions (Pujos, 1964). Toutefois, la 
limite inférieure peut descendre à des niveaux encore plus 
bas (certains talwegs), là où des microclimats locaux sont 
plus humides et des expositions favorables sont rencontrées 
(Benabid, 1994). 

L’amplitude écologique du cèdre est relativement 
large. II s’observe dans les bioclimats subhumide, humide 
et perhumide, dans leurs variantes fraîche, froide et très 
froide depuis l’étage supraméditerranéen jusqu’à l’oromé-
diterranéen, en passant par le montagnard méditerranéen 
(Benabid, 1994 ; M’hirit et Benzyane, 2006). Ses exigences 

bioclimatiques ont été décrites pour la première fois par 
Emberger (1938) et précisées ensuite par d’autres auteurs 
(Boudy, 1950 ; Pujos, 1964 ; Lecompte, 1969). Son écophy-
siologie correspond à des climats doux (Aussenac, 1984), 
même s’il est capable de supporter sans dommage des 
froids hivernaux importants (Benabid, 1994). Les cédraies 
s’observent entre des zones recevant une quantité de pluie 
avoisinant les 500 mm par an, et d’autres soumises à des 
précipitations qui peuvent atteindre 2 000 mm par an. Les 
moyennes des minimums des températures du mois le plus 
froid se situent entre – 1 °C et – 8 °C (Benabid, 1994). Cette 
espèce dispose d’un système racinaire très étendu, ramifié 
et pivotant et affiche une indifférence vis-à-vis de la nature 
lithologique du sol et à ses propriétés chimiques (Boudy, 
1950).

Approche de modélisation et outils préconisés

La modélisation de la distribution des espèces (SDM) 
représente une démarche de prédiction en écologie de la 
conservation (Guisan et Zimmermann, 2000  ; Elith et  al., 
2006 ; Phillips et al., 2006 ; Austin, 2007 ; Franklin et Miller, 
2010  ; Guisan et al., 2017). Elle consiste à construire une 
fonction de paramètres environnementaux qui permet d’ob-
server les types de relations qui lient une espèce avec des 
conditions environnementales biotiques et abiotiques et de 
prédire par la suite la probabilité de présence de l’espèce 
étudiée. Aujourd’hui, ce type de modélisation est de plus en 
plus utilisé pour répondre à des problématiques majeures 
que sont la description et la prédiction de l’aire de distribu-
tion potentielle d’une espèce, et l’identification des facteurs 
déterminant sa distribution (Kumar et Stohlgren, 2009  ; 
Moukrim et al., 2019b). Plusieurs méthodes, allant du dire 
d’expert aux modèles mécanistes ou corrélatifs relevant de 
la statistique classique et/ou de l’intelligence artificielle, ont 
été proposées pour modéliser la distribution des espèces 
(Phillips et al., 2006 ; Franklin et Miller, 2010 ; Guisan et al., 

Figure 1.
Zone d’étude et occurrence réelle du cèdre. (a) Carte du Maroc avec la localisation des principales chaînes 
montagneuses « (1) : chaînes du Rif ; (2) ; chaînes du Moyen Atlas ; (3) : chaînes du Haut Atlas ». (b) Zoom sur les 
zones d’occurrence actuelle du cèdre selon l’IFN (2005).
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2017). Dans notre étude, l’approche d’entropie maximale, 
relevant de l’apprentissage automatique et qui trouve ses 
origines dans la théorie de l’information, a été adoptée, et 
ce via l’algorithme « MaxEnt », dans sa version 3.3.3k (Phil-
lips et al., 2006). Cet algorithme a été choisi car il constitue 
l’une des méthodes pertinentes pour ce genre de modélisa-
tion (dite empirique ou corrélative) (Elith et al., 2006), per-
mettant de générer des modèles de distribution d’espèces 
fiables (Baldwin, 2009). Il est spécifiquement développé 
pour une utilisation avec des données de présence seule-
ment et ne nécessite que peu de points de présence de l’es-
pèce pour construire des modèles performants (Hernandez 
et al., 2006 ; Phillips et al., 2006 ; Wisz et al., 2008 ; Feeley 
et Silman, 2011). Aussi, il est relativement insensible aux 
différents biais spatiaux, essentiellement liés aux méthodo-
logies d’identification des points de présence (Elith et  al., 
2006 ; Graham et al., 2007).

Variables utilisées

Le jeu de données utilisé dans la présente étude com-
prend des données d’occurrence actuelle de l’espèce et 
des valeurs de certains paramètres environnementaux, qui 
agissent directement sur la répartition et la distribution de 
l’espèce étudiée. Ainsi, trois cents points d’occurrence géo-
référencés du cèdre ont été échantillonnés de manière aléa-
toire à partir de la base de données de l’Inventaire Fores-
tier National (IFN, 2005). Ces données ont été examinées, 
validées et complétées par un échantillon supplémentaire 
d’une vingtaine de points de présence, issus des cartes des 
types de peuplements réalisées dans les études d’aména-
gement et des relevés lors 
des sorties sur le terrain. Les 
points d’occurrence ont été 
séparés par une distance 
minimale de 1  km, afin de 
n’avoir qu’un seul point de 
présence par pixel et limiter 
ainsi le biais d’échantillon-
nage et l’effet de l’autocor-
rélation spatiale dans ce 
genre de sondage (Guisan et 
Zimmermann, 2000). Vingt 
variables environnementales 
ont été sélectionnées pour 
cette modélisation, à savoir  : 
19 variables bioclimatiques 
qui sont les plus directement 
reliées aux aspects physiolo-
giques de la croissance des 
plantes, pouvant limiter leurs 
distributions et indiquant des 
conditions moyennes, saison-
nières et extrêmes des para-
mètres climatiques (Hijmans 
et al., 2005) ; l’altitude, docu-
mentée comme ayant une 
part d’influence sur la distri-
bution de l’espèce étudiée 

(Benabid, 1994). 
Les données relatives aux variables environnementales 

sous les conditions climatiques passées (Holocène moyen), 
actuelles et pour les projections climatiques futures (2050 
et 2070 : représentant respectivement la moyenne pour les 
périodes 2041-2060 et 2061-2080), proviennent de la plate-
forme Worldclim dans sa version 1.4 (Hijmans et al., 2005). 
Les données de la variable altitude proviennent, elles, du 
modèle numérique de terrain GTOPO30. Ces données ont 
été téléchargées, vérifiées et préparées à la même emprise 
et à la même résolution spatiale (30 secondes d’arc ~ 1 km).

Pour la simulation des aires potentielles futures, deux 
scénarios d’émission de gaz à effet de serre (dits optimiste 
RCP 2.6 et pessimiste RCP 8.5) et 18 modèles de circulation 
générale (GCM pour Global Circulation Model), validés par 
le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du 
climat (GIEC) (IPCC, 2013), ont été retenus (Hijmans et al., 
2005). L’utilisation de la moyenne de ces 18 GCM basés 
sur plusieurs combinaisons de paramètres réalisables plu-
tôt que sur un seul modèle a été adoptée afin de limiter les 
incertitudes et de tirer des déductions de façon plus perti-
nente (Knutti et al., 2010 ; Moukrim et al., 2019b).

Entraînement, validation du modèle 
et analyse des résultats 

Durant la simulation de la distribution du cèdre, les para-
mètres par défaut de l’algorithme MaxEnt, relatifs au nombre 
maximum de points de pseudo-absence (background data) 
générés par défaut par le modèle, au nombre maximum d’ité-
rations, au seuil de convergence, et à l’ajustement du multi-

Photo 3.
Une route secondaire dans le royaume du cèdre desservant les populations riveraines  
et facilitant les interventions de protection dans la cédraie. La régénération naturelle  
de ce peuplement y est absente car il est régulièrement pâturé.
Photo S. Lahssini.



plicateur des paramètres de régularisation, ont été maintenus 
(Phillips et Dudík, 2008). Toutefois, les nouvelles recomman-
dations concernant d’autres aspects (Phillips et al., 2017), tels 
que le format de sortie pour l’estimation des probabilités, les 
tests de qualité prédictive du modèle et d’identification des 
variables, ont été prises en considération. Ensuite, le modèle 
a été implémenté par les données de présence de l’espèce et 
des variables environnementales. La sortie brute de MaxEnt 
est une fonction exponentielle qui assigne une probabilité 
d’occurrence à chaque site (Phillips et  al., 2006), nommée 
aussi index d’adéquation relative de l’habitat (Index of relative 
habitat suitability) (Fitzpatrick et al., 2013). Les valeurs brutes 
sont converties en une probabilité cumulative pour pouvoir 
égaler le chiffre 1 (Phillips et al., 2006). 

Le premier test de validation des prédictions des SDM a 
été la validation croisée, qui permet d’examiner la variabilité 
dans la construction du modèle, en utilisant une partie des 
données (25 %) pour la calibration (Guisan et Zimmermann, 
2000). La validité intrinsèque du modèle est aussi caractéri-
sée par les paramètres sensibilité et spécificité de la courbe 
caractéristique d’opération, dite ROC (Receiving Operator 
Characteristic) (Hanley et McNeil, 1982). Le calcul de l’aire 
sous la courbe, dite AUC (Area Under the Curve), qui est un 
seuil qui mesure la précision de la prédiction du modèle, ren-
seigne sur la performance et la qualité du modèle établi à pré-
dire correctement l’occurrence de l’espèce (Hanley et McNeil, 
1982). Les valeurs de l’AUC sont interprétées comme proposé 

par Swets (1988) : le modèle est « mauvais » si AUC ≤ 0,70 ; 
« passable » si 0,70 < AUC ≤ 0,90 ; « excellent » si AUC > 0,90. 
La qualité du modèle a également été évaluée en examinant 
visuellement à quel point les résultats de la modélisation 
correspondent aux enregistrements de présence effective de 
l’espèce étudiée.

Les résultats de la modélisation avec MaxEnt com-
prennent des évaluations de la performance du modèle et de 
la contribution de chaque variable au modèle (Phillips et al., 
2006). Cet algorithme facilite la réalisation des courbes de 
réponse des différentes variables et l’opérationnalisation du 
test du couteau suisse, dit Jackknife (Miller, 1974), qui explore 
les pouvoirs prédictifs des variables considérées. La combi-
naison de ces différentes sorties a permis de déterminer le 
pouvoir prédictif de chaque variable et d’identifier celles qui 
contribuent le plus au modèle. 

Pour une meilleure caractérisation de la distribution 
potentielle de l’espèce étudiée, un seuil « S » est requis pour 
transformer les probabilités continues d’occurrence en valeurs 
binaires de présence/absence (Phillips et Dudík, 2008). 
Comme suggéré par Phillips et Dudik (2008), le seuil retenu 
est celui relatif à une présence d’entraînement au 10e centile, 
représentant la probabilité que 90 % des points de présence 
tombent dans l’aire potentielle définie. Toutefois, l’utilisa-
tion d’une seule valeur de seuil donne un aperçu réduit de la 
distribution de cette espèce. De ce fait, des gradients répar-
tis en intervalles de probabilité de présence ont été retenus. 
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Tableau I.
Contributions relatives et importance de la permutation (en %) des variables utilisées  
dans le modèle de distribution potentielle de Cedrus alantica au Maroc.

Variable	 Code	 Pourcentage de	 Importance de 
	 variable	 contribution	 la permutation

Température moyenne annuelle	 Bio_01	 0,3	 0,3

Moyenne mensuelle des variations journalières	 Bio_02	 0,3	 16,9

Isothermalité (Bio_02/ Bio_07) x 100	 Bio_03	 2,4	 0

Saisonnalité de température (écart-type x 100)	 Bio_04	 1	 0,5

Température maximale du mois le plus chaud	 Bio_05	 0,4	 0,2

Température minimale du mois le plus froid	 Bio_06	 0,3	 0,2

Écart annuel de température (Bio_05 - Bio_06)	 Bio_07	 1	 0

Température moyenne du trimestre le plus humide	 Bio_08	 1,4	 0,6

Température moyenne du trimestre le plus sec	 Bio_09	 1,1	 0

Température moyenne du trimestre le plus chaud	 Bio_10	 7,7	 0

Température moyenne du trimestre le plus froid	 Bio_11	 0	 0

Précipitations annuelles	 Bio_12	 6,2	 3,5

Précipitations du mois le plus humide	 Bio_13	 2,1	 31,1

Précipitations du mois le plus sec	 Bio_14	 24,8	 11

Saisonnalité des précipitations (coefficient de variation)	 Bio_15	 0,1	 0,4

Précipitations du trimestre le plus humide	 Bio_16	 0,9	 7,3

Précipitations du trimestre le plus sec	 Bio_17	 44,2	 0

Précipitations du trimestre le plus chaud	 Bio_18	 2,2	 0

Précipitations du trimestre le plus froid	 Bio_19	 0,1	 0,3

Altitude	 Alt	 3,7	 27,6
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Ainsi, les cartes de la distribution potentielle du cèdre ont été 
produites en se basant sur une classification des résultats 
en trois intervalles de probabilité de présence « P », définis 
principalement par le seuil « S » retenu : habitats hautement 
favorables pour des valeurs de « P » supérieures au seuil « S »  
P ≥ S ; habitats moyennement favorables pour ½ S ≤ P < S ; 
habitats inappropriés pour des valeurs de P < ½ S.

La superposition de la carte des aires potentielles, où 
les conditions climatiques actuelles sont les plus favorables 
(P ≥ S), avec l’aire de répartition réalisée (dont l’occurrence 
est confirmée) a permis de comparer l’étendue des zones où 
l’espèce est réellement présente avec les zones prédites où 
l’habitat est hautement approprié. Pour apprécier le chan-
gement pour les horizons temporels futurs, des cartes de  
changement des aires potentielles de distribution ont été  
élaborées. 

Résultats et discussion

Qualité prédictive du modèle et variables influentes
sur la distribution du cèdre

Les résultats relatifs à la précision de la prédiction du 
modèle ont montré que les valeurs de l’aire sous la courbe 
(AUC) sont de l’ordre de 0,988 et 0,987, respectivement 
pour la mise en œuvre du modèle MaxEnt et pour son test. 
Ceci atteste l’excellente performance de cet algorithme 
(Swets, 1988) dans la prédiction de l’aire favorable à l’es-
pèce étudiée.

L’analyse des résultats des pourcentages de 
contribution des différentes variables, de l’impor-
tance de la permutation entre variables (tableau I) et 
des résultats des courbes de réponse a montré que 
les variables qui contribuent le plus dans l’explica-
tion de la distribution de cette espèce sont les préci-
pitations du trimestre le plus sec et les précipitations 
du mois le plus humide. L’analyse des résultats du 
test Jackknife (figure 2) a confirmé l’importance de 
la variable « précipitations du trimestre le plus sec » 
dans la modélisation de la distribution du cèdre, en 
suggérant que ce prédicteur environnemental pré-
sente le meilleur gain et semble avoir l’information 
la plus utile lorsqu’il est utilisé isolément dans le 
modèle. Les résultats de ce test (figure 2) ont sug-
géré aussi que la variable « moyenne mensuelle des 
variations journalières de la température  » est celle 
qui réduit le plus le gain quand elle est omise, ce qui 
semble procurer au modèle des informations qui ne 
sont pas présentes dans les autres variables. 

Les résultats de l’analyse de la contribution des 
différentes variables dans la modélisation de la distri-
bution du cèdre semblent être cohérents avec l’éco-
logie de cette espèce. Ils confirment la plage clima-
tique du cèdre de l’Atlas, qui est caractérisée par des 
précipitations abondantes (durant les mois humides 
et même secs) et des amplitudes thermiques consi-
dérables (Emberger, 1938 ; Boudy, 1950 ; Aussenac, 
1984 ; Benabid, 1994).

Aire potentielle du cèdre  
sous les conditions climatiques actuelles

Les résultats du modèle de distribution du cèdre ont 
donné lieu à des cartes de probabilité continue montrant les 
aires potentielles de distribution de C. atlantica Manetti au 
Maroc, pour les différents horizons temporels retenus (passé, 
actuel et futurs). Sous les conditions climatiques actuelles, 
les répartitions potentielles du cèdre sont majoritairement 
circonscrites dans les zones où l’espèce est actuellement 
présente. Sa présence est prédite au niveau du Moyen Atlas 
central et oriental, du Rif et du Haut Atlas oriental (figure 3a). 
Cette prédiction de la distribution confirme l’affinité de cette 
espèce pour ces régions géographiques et concorde ample-
ment avec la littérature existante (Benabid, 1994), les don-
nées des études d’aménagement des forêts et les données 
de l’Inventaire forestier national (IFN, 2005). Ce modèle pré-
dit une aire large comme hautement favorable (P ≥ S) à l’oc-
currence du cèdre sous les conditions climatiques actuelles 
(soit 662 653 ha ; tableau II). Cette aire potentielle est répar-
tie entre les parallèles 32°21’  -  35°24’  N et les méridiens 
03°42’ - 05°48’ O (figure 3a). Les fortes probabilités de pré-
sence prédites, sous les conditions climatiques actuelles, 
dans le Moyen Atlas central et oriental et le Rif indiquent la 
présence des conditions environnementales les plus favo-
rables à cette espèce, ce qui concorde avec l’occurrence 
actuelle de l’espèce (figure 1b). Toutefois, le modèle prévoit 
des aires qui enregistrent une aptitude moyennement favo-

Figure 2.
Résultats du test Jackknife sur la contribution des variables sélectionnées à la 
prédiction des aires de distribution de Cedrus atlantica. Pour chaque variable 
(signification au niveau du tableau I), la barre turquoise montre de combien le 
gain total est diminué si cette variable spécifique est exclue de l’analyse. La 
barre bleue montre le gain obtenu si cette variable est utilisée isolément et les 
variables restantes sont exclues de l’analyse. La barre bleue foncée représente 
le gain obtenu en introduisant toutes les variables.
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rable au cèdre dans le Haut Atlas oriental alors que l’espèce 
est actuellement présente dans ces zones. Une hypothèse 
est que ces zones, caractérisées actuellement par des diffi-
cultés de régénération, représentent une limite de l’aire de 
répartition de cette espèce sous les conditions climatiques 
actuelles, et les dépérissements accentués, parfois inexpli-
qués (M’hirit et Benzyane, 2006), des peuplements dans 
ces aires peuvent être causés par le changement climatique 
qui s’opère actuellement.

Les prédictions relatives aux habitats moyennement 
appropriés de la partie sud-ouest du Haut Atlas (sud-est de 
la ville de Marrakech) indiquent un environnement moyen-
nement favorable (figure 3a), mais l’espèce n’y est pas pré-
sente réellement (figure 1b), sauf dans un périmètre situé 
au nord-est de l’Oukaïmeden (31°16’26 N - 7°47’57 O) où 
l’essai d’installation du cèdre a enregistré un taux de réus-
site satisfaisant (Guedira et  al., 2008). Une hypothèse est 
que les décisions prises dans le passé pour la restauration 
des écosystèmes forestiers étaient en faveur des espèces 
autochtones, déjà présentes dans cette région (thuya, gené-
vrier, chêne vert, etc.), sans tenir compte de l’évolution his-
torique du cortège forestier. 

La comparaison des aires actuelles de distribution, 
potentielle et effective, ont montré que la totalité de l’aire 
réelle du cèdre (figure  1b) est prédite comme hautement 
ou moyennement appropriée à cette espèce. La majorité 
des mailles (pixels) d’occurrence de cette espèce (72  %) 
concordent avec les aires hautement favorables, à l’ex-
ception de quelques zones circonscrites au sud de l’aire 
d’occurrence actuelle (figure  3a) et qui représentent des 
espaces où le cèdre est réellement présent, mais clas-
sées par le modèle développé comme moyennement 
appropriées. Aussi, cette superposition fait ressortir que 
l’aire potentielle prédite, sous les conditions climatiques 
actuelles, comme hautement favorable est largement supé-
rieure (662 653 ha) (figure 3a) à l’aire de répartition actuelle 
du cèdre (133 000 ha) (figure 1b). En effet, les conditions 
peuvent être favorables à la présence du cèdre, mais ce der-
nier peut ne pas être présent, du fait de la concurrence inter- 
spécifique, de ses capacités de dissémination, ou des choix 
sylvicoles opérés dans le passé. Ainsi, cette espèce est, par 
exemple, quasi absente dans certaines parties du Moyen 
Atlas, principalement aux alentours (parties nordiques) 
des aires de distribution actuelles, où les conditions écolo-

Figure 3.
Cartes des probabilités de présence montrant les aires potentielles favorables au cèdre sous les conditions climatiques actuelles (a), passées (b) 
et futures ; pour le court terme 2050 : RCP 2.6 (c), RCP 8.5 (d) ; pour le moyen terme 2070 : RCP 2.6 (e), RCP 8.5 (f) (avec RCP 2.6 : scénario  
du changement climatique optimiste ; RCP 8.5 : scénario du changement climatique pessimiste).
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giques sont hautement favorables. Ceci est probablement le 
fait des difficultés rencontrées dans sa régénération et les 
décisions prises dans le passé récent pour l’extension de 
certaines espèces (pins, cyprès, parfois le chêne vert) pour 
subvenir aux besoins des populations locales en matière de 
bois de chauffage dans ces zones. Cette absence du cèdre 
peut aussi être due aux exploitations abusives opérées dans 
le passé (durant la période coloniale) et aux coupes illicites, 
sachant que le bois du cèdre est fortement recherché. 

Aire potentielle du cèdre 
sous les conditions climatiques passées

Sous les conditions climatiques passées, précisément 
durant l’Holocène moyen, notre modèle a prédit des aires 
hautement favorables au cèdre sur de larges surfaces dans 
le Moyen Atlas central et oriental, au Haut Atlas oriental et 
au Rif (figure 3b), ce qui confirme l’affinité de cette espèce 
pour ces parties du Maroc. En outre, le modèle développé a 
montré que d’autres zones étaient propices au cèdre, avec 
des probabilités moyennes à élevées et sur des superficies 
importantes, essentiellement dans la partie sud-ouest du 
Haut Atlas. Ces résultats étayent les études antérieures 
évoquant la résurgence du cèdre au Maroc pendant l’Ho-
locène. En effet, certaines études paléo-écologiques ren-
seignent la présence du cèdre dans la région nord-africaine 
et ce depuis 8  000  ans avant le présent, pour former de 
vrais écosystèmes forestiers et dominer le paysage de cer-
taines zones spécifiques, notamment dans le Moyen Atlas 
et le Rif vers 4 500 ans avant le présent (Lamb et van der 
Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 2016). Certaines études ont 
également révélé, en se basant sur les études polliniques 
(Reille, 1976), la présence de pollen de cèdre dans un passé 
récent (1 000 à 2 000 ans avant le présent), mais à faible 
pourcentage, au niveau du Haut Atlas oriental et central. 
Ces résultats semblent confirmer la probabilité de présence 
des conditions environnemen-
tales favorables à cette espèce 
dans le passé dans ces zones 
géographiques et montrent 
ainsi que le changement cli-
matique associé aux actions 
anthropiques a engendré une 
détérioration de ces conditions 
appropriées à cette espèce 
dans le sud-ouest du Haut 
Atlas. Ceci pourrait expliquer, 
d’une part, l’aptitude actuelle 
de ces milieux qui ont été 
définis par le modèle comme 
moyennement favorables à 
l’espèce et, d’autre part, l’ac-
tuelle absence de cette espèce 
au sein de cette zone qui était 
favorable dans un passé récent 
(figure 3b).

La comparaison des 
aires potentielles hautement 
favorables au cèdre sous les 

conditions climatiques actuelles et passées a fait ressor-
tir que l’aire potentielle passée (figure 3b) était beaucoup 
plus étendue que l’aire potentielle actuelle (figure  3a). 
Ainsi, le modèle révèle la sensibilité du cèdre aux change-
ments climatiques passés, et ce en accord avec les données 
paléo-écologiques.

Aire potentielle du cèdre
sous les conditions climatiques futures

L’analyse des résultats des figures  3c à 3f montre 
que les distributions potentielles du cèdre, prédites par le 
modèle MaxEnt à court terme (2050, figures 3c et 3d) et à 
moyen terme (2070, figures 3e et 3f), sont localisées dans 
certains sites spécifiques et semblent dépendre fortement 
des projections climatiques futures. Les aires potentielles 
futures risquent substantiellement d’être affectées néga-
tivement par le changement climatique. L’analyse de cette 
figure  montre que les aires potentielles hautement favo-
rables pour le cèdre diminueront dans les horizons futurs, 
ceci pour les deux scénarios climatiques. Ces diminutions, 
calculées en comparant les distributions potentielles 
futures et actuelles, peuvent aller de – 21,7 % sous le scéna-
rio optimiste RCP 2.6 (à l’horizon 2050) à – 93,1 % sous le 
scénario pessimiste RCP 8.5 (à l’horizon 2070) (tableau II). 
Les pertes enregistrées dans la classe hautement favorable 
seront compensées en partie par des gains dans la classe 
moyennement favorable (gains allant de 40 % à 130 % par 
rapport à l’aire potentielle moyennement favorable sous 
les conditions actuelles), ce qui explique certaines amélio-
rations de l’aire favorable totale sous le scénario optimiste 
pour les deux horizons temporels (tableau II).

Sur le plan de la répartition zonale des pertes, les 
cédraies du Moyen Atlas central et oriental et du Haut Atlas 
oriental seront les plus touchées par le changement clima-
tique futur et connaîtront les plus fortes régressions compa-

Tableau II.
Aire potentielle de Cedrus atlantica au Maroc sous les conditions climatiques futures.

			   Aire potentielle favorable (ha)
		  Total	 Hautement	 Moyennement
			   favorable	 favorable

Aire réelle du cèdre	 133 000		

Aire potentielle actuelle (ha)	 961 510	 662 653	 298 857

 
Prédictions futures

2050				  

	 RCP2.6	 1 179 470 (22,7)	 519 188 (– 21,7)	 660 282 (120,9)

	 RCP8.5	 675 055 (– 29,8)	 243 162 (– 63,3)	 431 893 (44,5)

2070				  

	 RCP2.6	 1 283 039 (33,4)	 595 739 (– 10,1)	 687 300 (130)

	 RCP8.5	 465 942 (– 51,5)	 45 978 (– 93,1)	 419 964 (40,5)

Les pourcentages des changements des aires favorables potentielles sous les 
conditions climatiques futures par rapport aux aires potentielles actuelles sont 
donnés entre parenthèses. RCP représente les scénarios des changements 
climatiques (RCP2.6 : scénario optimiste ; RCP8.5 : scénario pessimiste).
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rativement au Rif. On note également que le modèle a pu 
prédire la présence du cèdre, avec des probabilités moyen-
nement favorables, dans la partie sud-ouest du Haut Atlas 
sous les conditions climatiques futures (figures  3c et 3f), 
bien que cette espèce soit actuellement absente dans cette 
zone (figure 1b). Ceci signifie que les conditions environne-
mentales dans ces zones seront plus ou moins favorables au 
développement de cette espèce dans le futur. 

Impact du changement climatique sur l’aire potentielle

La comparaison des cartes de distribution poten-
tielle sous les conditions climatiques actuelles et futures 
a permis d’estimer l’impact du changement climatique 
sur la répartition du cèdre. Les résultats de cette compa-
raison indiquent que l’aptitude des espaces au dévelop-
pement de cette espèce connaîtra des variations dans le 
futur (figures 4). Des réductions dans certaines régions, et 
des expansions dans d’autres, de la gamme favorable sont 
projetées dans le futur (tableau III). Pour les deux horizons 
temporels et sous les deux scénarios des changements cli-
matiques retenus, les modèles prédisent une perte impor-
tante des aires hautement favorables à cette espèce. Le 
pourcentage de variation des potentialités du milieu au 
développement de cette espèce indique des valeurs néga-
tives pour tous les scénarios, allant de – 23,1 % à – 94 %. 
Les plus fortes régressions de l’aire hautement favorable 
sont prévues sous le scénario RCP  8.5 à l’horizon 2070 
(tableau III). Ces résultats sont en accord avec ceux issus 
d’une autre étude indiquant que la distribution de l’espèce 
étudiée était plus large durant le siècle dernier (Boudy, 
1950) 

Les gains d’aire de distribution dans le futur resteront 
limités et ne dépasseront guère les 5,3 % de l’aire actuelle 
hautement favorable (tableau  III), soit une superficie de 

34  997  ha à moyen terme, d’après le scénario RCP  2.6. 
Ces gains seront enregistrés essentiellement dans les par-
ties orientales du Haut Atlas et du Moyen Atlas et la partie 
nordique du Rif, et ce au sein des zones limitrophes de 
l’aire potentielle définie sous les conditions climatiques 
actuelles. Ces dernières zones étant caractérisées par 
des altitudes plus importantes (figures  4), ceci pourrait 
s’expliquer par l’interdépendance entre les paramètres 
climatiques et les facteurs géographiques tels que l’altitude 
et pourrait témoigner d’une possible migration latitudinale 
et altitudinale de l’espèce vers des refuges où elle pourrait 
rencontrer les conditions environnementales qui resteront 
en adéquation avec sa niche dans le futur (Rhanem, 2011). 
Ces tendances de déplacements concordent avec la litté-
rature mentionnant des mouvements latitudinaux et alti-
tudinaux des espèces dans différentes parties du monde 
(Walther et al., 2002).

Les résultats de ce travail font ressortir que de nou-
velles zones potentielles, même limitées, apparaîtront 
dans le futur. Ce qui concorde avec certaines études, qui 
ont reconnu que le réchauffement climatique pourrait avoir 
aussi un effet positif sur les écosystèmes et les espèces 
dans certaines parties du monde, via l’extension de leurs 
habitats favorables (IPCC, 2018). Toutefois, les gains pré-
vus dans le futur ne contribueront pas à la compensation 
totale des pertes prédites, étant donné le fait que la coloni-
sation de nouvelles zones par une espèce végétale dépen-
dra fortement de sa capacité spécifique à s’adapter loca-
lement aux nouvelles conditions climatiques, des facteurs 
limitants de l’expansion des espèces (biologiques, éco-
logiques et génétiques), de son utilisation, de sa gestion 
et des perturbations anthropiques futures (Phillips et  al., 
2006). 

L’analyse des changements de l’aptitude du milieu 
montre que le changement climatique pourrait avoir des 

impacts, principa-
lement négatifs, 
sur les aires poten-
tielles favorables à 
C.  atlantica dans les 
différentes zones de 
présence de cette 
espèce. Cela pourrait 
entraîner une nette 
régression des super-
ficies du cèdre dans 
le futur, et impacter 
considérablement 
les fonctions et ser-
vices de cet écosys-
tème et augmenter 
les risques d’extinc-
tion locale de cette 
espèce dans le futur. 
Ces résultats confir-
ment ceux d’autres 
travaux, spécifiques 
à cette espèce (Ched-
dadi et al., 2017) et/

Tableau III.
Changements projetés dans l’aire hautement favorable à Cedrus atlantica au Maroc.

			  Changement de l’aire hautement favorable
		  Total	 Stable	 Gain	 Perte

Aire réelle de		  133 000 
Cedrus atlantica

Aire potentielle actuelle (P ≥ S)	 662 653 
hautement favorable

 
Prédictions futures 

2050

	 RCP2.6	 519 188 (78,3)	 509 866 (76,3)	 9 322 (1,4)	 152 787 (– 23,1)

	 RCP8.5	 243 162 (36,7)	 235 104 (35,5)	 8 058 (1,2)	 427 549 (– 64,5)

2070

	 RCP2.6	 595 739 (89,9)	 560 742 (84,6)	 34 997 (5,3)	 101 911 (– 15,4)

	 RCP8.5	 45 978 (6,9)	 39 579 (6)	 6 399 (1)	 623 074 (– 94)

Les pourcentages des changements des aires favorables potentielles sont donnés entre 
parenthèses. RCP représente les scénarios des changements climatiques (RCP2.6 : 
scénario optimiste ; RCP8.5 : scénario pessimiste) ; P représente la probabilité 
de présence ; S représente le seuil retenu pour définir les aires favorables.
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ou sur d’autres espèces végétales en général, telles que 
Linaria nigricans et Sorbus tauricola respectivement endé-
miques du sud-est de l’Espagne et du sud de la  Crimée 
en Ukraine   (Thomas et  al., 2004  ; Hooper et  al., 2012  ; 
Hallegatte et al., 2015 ; IPCC, 2018). Aussi, ces variations 
d’aire potentielle du cèdre sous les conditions climatiques 
futures corroborent les résultats de plusieurs études et 
rapports sur les écosystèmes naturels (Hallegatte et  al., 
2015 ; IPCC, 2018).

Implications pour la conservation de la cédraie

Face aux impacts du changement climatique et aux 
incertitudes engendrées par ce phénomène, les outils 
classiques pour le choix des actions de conservation et de 
développement de la cédraie apparaissent peu adaptés 
pour guider les gestionnaires et les scientifiques en termes 

de choix des sites mais aussi en termes d’intensité d’ac-
tion (choix des techniques) et de temporalité convenables. 
Une telle inadaptation est remarquée dans les plans de 
gestion actuels des différentes études d’aménagement des 
forêts et des aires protégées marocaines, qui considèrent 
rarement que la distribution spatiale naturelle des espèces 
cibles peut varier dans le contexte de changement clima-
tique.

Les cartes, ainsi produites sous les conditions clima-
tiques actuelles, passées et futures (figure 3), améliorent 
nos connaissances sur la biogéographie et l’écologie de 
l’espèce étudiée et apportent une information complé-
mentaire par rapport aux seules données d’occurrence 
ou aux cartes de répartition existantes. Elles constituent 
un outil de réflexion à la disposition du scientifique et du 
gestionnaire pour l’aide à la décision et l’appréhension du 
comportement de cette espèce dans le contexte du chan-

2050 RCP 2.6 2070 RCP 2.6

2050 RCP 8.5 2070 RCP 8.5

30°0’

33°0’

36°0’

-6°0’ -3°0’
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75 0 75 50 km5515
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Figure 4.
Cartes des changements de l’aire potentielle hautement favorable au cèdre dans le futur et ce pour le court terme 
2050 : RCP 2.6 (a), RCP 8.5 (b) ; pour le moyen terme 2070 : RCP 2.6 (c), RCP 8.5 (d) (avec RCP 2.6 : scénario du 
changement climatique optimiste ; RCP 8.5 : scénario du changement climatique pessimiste).
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gement climatique. Ces cartes permettront d’identifier et 
de clarifier le choix des sites d’actions prioritaires pour la 
conservation et le développement du cèdre de l’Atlas. Elles 
permettront aussi de mieux raisonner l’intensité des inter-
ventions et de remodeler les efforts en fonction de l’ap-
titude et de la probabilité de présence enregistrée dans 
les différents milieux et des difficultés stationnaires. Des 
stratégies de conservation in situ et ex situ doivent ainsi 
être privilégiées. Les zones hautement favorables sous les 
conditions climatiques actuelles, principalement celles 
peuplées actuellement par l’espèce concernée, et qui res-
teront favorables à cette espèce dans le futur, doivent être 
gérées par des actions urgentes de conservation in situ, 
et ce d’une manière concertée et en impliquant la popula-
tion usagère (Moukrim et  al., 2019a). Les zones prédites 
comme hautement favorables sous les conditions clima-
tiques actuelles, mais où l’espèce n’y est pas réellement 
présente (absence d’occurrence réelle) et qui resteront 
favorables dans le futur, devront être encadrées par des 
programmes de régénération artificielle et d’assistance à 
la migration de l’espèce, du moins d’une manière expéri-
mentale, pour la conservation et l’élargissement des zones 
dites de micro-refuge pour l’espèce dans le futur (Ched-
dadi et al., 2017).

Sur un autre registre, les cartes produites pourraient 
être aussi des outils importants pour la concrétisation des 
objectifs escomptés de la nomination de l’écosystème 
cédraie en réserve de biosphère, en intégrant les évolu-
tions futures des aires potentielles dans le plan d’amé-
nagement et de gestion de cette réserve. Également, elles 
peuvent être utiles pour argumenter une révision et aider 
à une nouvelle conception des limites de cette réserve de 
biosphère dans le futur.

Conclusion

Dans cette étude, la modélisation de l’aire potentielle 
de Cedrus atlantica Manetti au Maroc pour les différents 
horizons temporels (passé, actuel et les deux scénarios 
climatiques futurs) a été réalisée sur l’ensemble du terri-
toire du Maroc. Les résultats de ce travail montrent que les 
futures zones d’habitat appropriées seront site-spécifiques 
et semblent être fortement tributaires des conditions clima-
tiques futures. L’analyse des changements d’aptitude des 
milieux montre que le changement climatique peut avoir un 
impact, essentiellement négatif, sur les aires potentielles 
favorables à cette espèce. L’ampleur de ces changements 
aura des effets considérables sur les fonctions, les biens 
et les services rendus par cet écosystème ainsi que des 
impacts significatifs sur les zones de conservation et de 
gestion actuelles.

Ces résultats soulèvent néanmoins d’importantes 
questions concernant la gestion de la biodiversité en géné-
ral et des écosystèmes forestiers naturels en particulier, à 
la lumière des changements climatiques. Par conséquent, 
les scénarios climatiques futurs doivent être inclus dans 
les stratégies de conservation existantes pour la protection 
des espèces forestières et des biens et services qu’elles 
procurent, et ce pour éviter toute future extinction locale, 
sachant que les écosystèmes forestiers marocains abritent 
une part importante de la biodiversité nationale.
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