N
N

N

HAL

open science

Modélisation de la distribution spatiale des espéces

endémiques pour leur conservation: cas de I’Argania
spinosa (L.) Skeels

Said Moukrim, Said Lahssini, Hicham Mharzi Alaoui, Nabil Rifai, Moustapha

Arahou, Laila Rhazi

» To cite this version:

Said Moukrim, Said Lahssini, Hicham Mharzi Alaoui, Nabil Rifai, Moustapha Arahou, et al.. Mod-
élisation de la distribution spatiale des espéces endémiques pour leur conservation: cas de I’Argania

spinosa (L.) Skeels. Revue d’Ecologie, 2018, 73 (2), pp.153-166. hal-03532905

HAL Id: hal-03532905
https://hal.science/hal-03532905

Submitted on 18 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-03532905
https://hal.archives-ouvertes.fr

Revue d’Ecologie (Terre et Vie), Vol. 73 (2), 2018 : 153-166

MODELISATION DE LA DISTRIBUTION SPATIALE DES ESPECES ENDEMIQUES POUR
LEUR CONSERVATION : CAS DE L’ARGANIA SPINOSA (L.) SKEELS

Said MOUKRIMY2", Said LAHSSINI®, Hicham MHARzI ALAOUI?, Nabil RIFAI,
Moustapha ARAHOU! & Laila Rhazit

! Université Mohammed V de Rabat, Faculté des Sciences, Laboratoire de Botanique, Mycologie et Environnement,
Avenue Ibn-Battouta, B.P. 1014 RP. Rabat, Maroc

2 Haut-Commissariat aux Eaux et Foréts et a la Lutte Contre la Désertification, 3 rue Harroun Errachid, Agdal. Rabat,
Maroc

3 Ecole Nationale Forestiére des Ingénieurs, BP. 511. Tabrikt, 11000. Salé, Maroc.

“ Auteur correspondant. E-mail: maildemoukrim@gmail.com

SUMMARY.— Modeling the spatial distribution of endemic species for their conservation: case of Argania
spinosa (L.) Skeels.— Conservation and management of endemic species require knowledge of their potential
distribution areas and the environmental factors controlling these distributions. This work aims to identify factors
governing the geographical distribution of Argania spinosa and to map the potential distribution of this Moroccan
endemic species. Suitability has been assessed under the current climatic conditions in order to ensure sustainable
management of that species. The Maximum-Entropy algorithm was used as a Species Distribution Modeling
approach to link species locations with environmental characteristics. The main result of the trained model is a
continuous probability map showing the potential distribution area of the argan tree in Morocco. The predicted
suitable area of Argania spinosa agrees well with documented range. In addition, other areas where the species
does not occur presently seem to be suitable under current climate conditions. Result obtained is a valuable tool
for decision makers to better identify suitable sites for conservation and restoration. According to validation
criteria, the developed model has an excellent predictive quality. The relative contribution of covariates shows that
the most significant parameters explaining the spatial distribution of argan tree are the rainfall of the coldest
quarter, seasonality of temperature and annual mean relative humidity.

RESUME.— La conservation et la gestion des especes endémiques, impose la connaissance de leurs aires de
distribution potentielle et des facteurs environnementaux conditionnant ces répartitions. Ce travail vise
I’identification des facteurs écologiques régissant la répartition géographique d’Argania spinosa et la cartographie
de son aire potentielle sous les conditions climatiques actuelles et ce, pour une meilleure planification de sa
gestion. L’approche d’entropie maximale a ét¢ utilisée. Le principal résultat est une carte de probabilité continue
montrant ’aire potentielle de distribution de I’arganier au Maroc. Le modele développé est d’excellente qualité. Il
valide I’aire de répartition connue, et prédit la présence de I’espéce dans d’autres zones. Les variables les plus
significatives conditionnant la distribution de I’arganier sont les précipitations du trimestre le plus froid, la
saisonnalité de la température et I’humidité relative moyenne annuelle.

Avec un taux d’endémisme végétal au niveau spécifique et sous-spécifique de 19,2 %
(Fennane & lbn Tattou, 2012), les foréts marocaines sont riches et diversifiées. On y compte
quatre des 14 biomes terrestres de Global-200 List (Dinerstein et al., 2017 ; Benabid, 2000), qui
sont considérés comme exceptionnels au point de vue biologique et prioritaires en matiere de
conservation, notamment, i) les foréts, les terres boisées et les formations arbustives
méditerranéennes, ii) les foréts de coniféres tempérées, iii) les milieux herbacés et arbustifs de
montagne et iv) les déserts et broussailles xérophytes. Ceci confere au pays le caractére de point-
chaud de biodiversité dans le bassin méditerranéen (Myers et al. 2000 ; Médail & Diadema, 2009).
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Les écosystémes forestiers marocains couvrent une superficie de 9 millions d’hectares, dont 5,8
millions sont boisés (IFN, 2005). Ils sont multifonctionnels (M hirit et al., 1998) et assurent des
fonctions variées : protection (du sol, régulation des eaux, etc.), production (bois, fourrage, fruits,
glands, liege, plantes aromatiques et médicinales, etc.), absorption du carbone, récréation, etc.
(Oubrahim, 2015 ; Bourlion et al., 2016).

Les espaces forestiers marocains sont profondément intégrés dans les stratégies de
subsistance de la société usagéere rurale. lls procurent en effet un large éventail de services
environnementaux et de produits forestiers ligneux et non ligneux, fournissant ainsi les moyens de
subsistance de millions de personnes, et sont a la base des économies locales (Benchekroun &
Bouttoud, 1989 ; Croitoru & Merlo, 2005 ; Papanastasis, 2009 ; Lahssini et al., 2015; El
Mokaddem, 2016). Les revenus et les emplois générés, notamment pour les femmes, contribuent
fortement au développement durable du territoire rural. Toutefois, ces écosystemes sont soumis a
des contraintes d’ordre socio-économique (Benabid, 2000), liées aux conditions précaires des
populations rurales usageres, et d’ordre naturel, liées principalement aux changements climatiques
avec I’aridification croissante du climat (IPCC, 2014) et la sensibilité des terres a la désertification
(MDCE, 2016). Ceci se traduit par la déforestation et la destruction des structures et architectures
des écosystémes, suite aux difficultés de régénération et a la fossilisation de certaines foréts. Ces
menaces entraineront des réductions des aires géographiques favorables et de la disponibilité des
habitats pour certaines espéces forestiéres. Cette situation risque de compliquer la tache des
conservateurs et gestionnaires des ressources forestieres qui doivent souvent ceuvrer avec des
données limitées pour restaurer et gérer durablement les écosystémes forestiers.

L’arganeraie est un bon exemple de cette problématique. Malgré le fait qu’elle se développe
dans des zones arides et semi-arides du sud-ouest marocain, elle fournit un large éventail de
services écologiques, environnementaux et sociaux, ainsi que des biens économiques (M’hirit et
al., 1998 ; Nouaim, 2005 ; Kenny, 2007), et elle est d’une grande importance pour les populations
(Benchekroun & Bouttoud, 1989). A travers son statut foncier spécial, grevé de droits de
jouissance reconnus aux populations usagéres (ramassage du bois mort, cueillette des fruits,
parcours des troupeaux, utilisation du sol, coupe de bois de chauffage et de charbonnage, coupe de
branchages pour réaliser des clotures, prélevement de terre, sable et pierre), I’arbre assure la
subsistance de pres de trois millions de ruraux (Naggar & M’hirit, 2006 ; Azenfar, 2007).
L’arganeraie joue un rdle majeur dans la préservation des équilibres écologiques, de la biodiversité
et dans la lutte contre la désertification (Aouragh, 2012). Cette importance a justifié la
reconnaissance de cet écosysteme, en 1998, en tant que patrimoine mondial, avec un statut spécial
de réserve de biosphére (UNESCO, 1998).

L’arganeraie, autrefois prospére, voit pourtant son potentiel de production se détériorer,
principalement en plaine. Ce déclin s’est accentué au cours des deux dernieres décennies
(Aouragh, 2012), en raison de nombreuses agressions d’origine anthropique et climatique (Naggar
& M’hirit, 2006) : surexploitation des noix, surpaturage, mise en culture, développement
d’infrastructures, fréquence des sécheresses, etc. La gestion durable de cet écosysteme, dans le
contexte du changement climatique annoncé pour le Maroc (MDCE, 2016), implique la
connaissance de ’aire potentielle de distribution de 1’espéce, ainsi que ’identification des facteurs
qui la conditionnent et des changements attendus susceptibles de I’affecter. De telles informations
font défaut dans le contexte marocain. En particulier, pour préciser ’aire potentielle de ’arganier,
il est nécessaire d’étudier la gamme des conditions environnementales qui lui convient (Guisan &
Zimmermann, 2000) et de procéder sur cette base & la modélisation de sa distribution potentielle.
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La Modélisation de la Distribution des Espéces (SDM pour Species Distribution Modeling)
représente un outil important de prédiction en écologie de la conservation (Peterson et al., 1999,
2012 ; Guisan & Zimmermann, 2000 ; Fleishman et al., 2001 ; Scott et al., 2002 ; Elith et al.,
2006 ; Phillips et al., 2006 ; Austin, 2007 ; Frankline, 2009 ; Padalia et al., 2014). Elle consiste a
construire une fonction de paramétres environnementaux qui prédit la probabilité de présence de
I’espéce. Le jeu de données utilisé comprend des données de présence actuelle de ’espéce et des
valeurs de certains parametres, essentiellement environnementaux, aux sites d’observation de
I’espéce (Elith et al., 2006 : Phillips et al., 2006 : Sampoux & Badeau, 2009). Plusieurs méthodes
pour modéliser la distribution des espéces ont été développées et utilisées (Phillips et al., 2006).
Ces méthodes différent suivant le type de réponse qu’elles prennent en compte, la maniére de
pondérer les observations et d’incorporer les interactions, et suivant leur capacité de prédiction
(Elith et al., 2006 ; Elith & Leathwick, 2009).

Aujourd’hui, les modéles de distribution d’espéces sont de plus en plus utilisés pour répondre
aux problématiques majeures que sont la compréhension, la description et la prédiction de 1’aire
potentielle d’une espéce, et I’identification des facteurs qui déterminent sa distribution (Kumar &
Stohlgren, 2009). lls représentent de ce fait, un outil pertinent pour la gestion et la conservation de
I’environnement et de la biodiversité (Guisan & Zimmermann, 2000 ; Barbosa et al., 2009).

L’objectif de la présente étude est de modéliser la distribution spatiale et d’identifier I’aire de
distribution potentielle d’Argania spinosa ainsi que les variables environnementales affectant sa
répartition géographique et ce, pour mieux raisonner la gestion de cette espéce endémique et
menacée. La modélisation de la distribution géographique de cette espéce est basée sur le principe
d’Entropie Maximale "MaxEnt" (Phillips et al., 2006).

MATERIEL ET METHODES

CADRE D’ETUDE ET ESPECE MODELE

L’ Arganier (Argania spinosa (L.) Skeels) est ’espéce phare du cortége floristique forestier marocain. Cette espéce est
une endémique marocaine (Fennane & Ibn Tattou, 2012 ; El Oualidi et al., 2012), de souche tropicale et placée depuis 1819
par Roemerer & Schultes dans la famille des Sapotacées (De Candolle, 1844 ; Fennane et al., 1999). En I’absence de
fossile, I’origine de 1’arganier reste délicate a préciser. Les études phylogénétiques (Smedmark et al., 2006 ; Stride et al.,
2014) ont toutefois permis de le positionner en groupe-frere de Sideroxylon mascatense, présent depuis la corne de
I’ Afrique (Ethiopie) jusqu’au sud-ouest de I’Asie (Pakistan). Le genre Sideroxylon serait apparu en Afrique au Paléogéne
(Smedmark et al., 2006), et I’arganier s’en serait isolé au Maroc durant le Néogéne.

I occupe actuellement une superficie de 871 210 ha, principalement localisée au sud-ouest du Maroc, entre les
paralléles 29°10” et 31°45°N, et les méridiens 7°50” et 10°10°0O (Fig. 1). L’arganier constitue des formations pré-steppiques
dans le Sud-Ouest marocain entre les oueds Tensift et Noun. Il s’étend de Safi & Sidi Ifni, dans la plaine de Souss et sur les
flancs des parties occidentales du Haut-Atlas occidental et de 1’ Anti-Atlas (Benabid, 2000), ainsi que dans certains cours
d’eau éphémeres de la zone saharienne (notamment dans les régions de Tantan, Tata et Essmara). L’arganier s’accommode
de tous les sols. C’est une espéce xéro-thermophile qui se développe dans les bioclimats semi-aride et aride chauds et
tempérés, au niveau des étages infra-méditerranéen et thermo-méditerranéen (Benabid, 2011).

DONNEES MOBILISEES

Pour déterminer la distribution potentielle d’une espéce, il est nécessaire de connaitre la gamme de conditions
environnementales qui lui convient (Calvet, 1979). Les paramétres bioclimatiques et biophysiques susceptibles de
conditionner la présence d’une espéce ont été classés en différentes catégories (Austin, 2002, 2007). 1l a été établi que la
modélisation de la distribution des espéces est en général d’autant plus efficace que les variables environnementales
utilisées sont des paramétres climatiques et/ou éco-physiologiques (Austin, 2007). D’autres types de données
environnementales peuvent étre informatifs, comme les données édaphiques ou topographiques (Thuiller et al., 2004). Les
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données utilisées dans la présente étude sont réparties en deux types : données d’occurrence de I’espéce étudiée et données
relatives aux variables environnementales qui agissent directement sur la répartition et la distribution des végétaux.

T T T

Carte de répartition d'Argania Spinosa x

[ Bordures Maroc
B Peuplements d'arganier

36200 | @ Villes

|- 310"

Marrakech

- 26°0"

100 0 100 200 km
— —

1
Figure 1.— Répartition d’Argania spinosa (d’aprés I’Inventaire Forestier National de 2005).

Données de présence

Mille points d’occurrence de I’arganier ont été échantillonnés de maniere aléatoire. Leurs coordonnées spatiales
(latitude et longitude) sont essentiellement issues de la base de données de I’Inventaire Forestier National (IFN, 2005).
D’autres données, issues des cartes des types de peuplements réalisées pour certaines formations d’arganier aménagées et
des enregistrements lors des sorties sur le terrain (une trentaine de points de présence, soit 3 % de 1’échantillon), ont été
utilisées pour vérifier et compléter les données de I'IFN dans les zones ou I’arganier a été omis ou confondu avec d’autres
espéces. Vu que les données climatiques de base concernent la période 1950-2000, cette base de données a été privilégiée
pour réduire I’incertitude dans le modéle et éviter tout biais temporel. Aucun point de présence n’a été généré sur les deux
petites stations septentrionales d’arganier au niveau de Bni-Snassen et Oued Grou.

Variables environnementales

21 variables environnementales ont été utilisées pour modéliser la probabilité de présence de I’arganier : I"humidité
relative et Daltitude, documentées comme ayant une part d’influence sur la distribution de 1’espéce (Emberger, 1925 ;
Rocher, 1926 ; Barbero et al., 1982 ; M’hirit et al., 1998 ; Msanda et al., 2005 ; Benabid, 2011) et 19 variables
bioclimatiques qui sont les plus directement reliées aux aspects physiologiques de la croissance des plantes (Tab. I).

L’humidité relative a été déduite en se basant sur le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau contenue
dans I’air "Pvap" et la pression de vapeur saturante "Psat" & la méme température. Le calcul du paramétre "Psat" a nécessité
le recours a la formule de Tetens telle qu’elle est reprise par Monteith & Unsworth en 2008 :

Psat = 0.61078 = Exp ((17'27 * T)/@S? 3+ T))

Les données relatives aux températures moyennes annuelles “T", a la pression partielle de la vapeur d’eau "Pvap”, a
laltitude et aux variables bioclimatiques utilisées, ont été extraites de la base de données WORLDCLIM
(http://www.worldclim.org), catalogue a 1’échelle mondiale de données de températures et de pluviométrie, recueillies a
une résolution de 30 arc-secondes au sol "=1 km?/pixel" (Hijmans et al., 2005 ; Fick & Hijmans, 2017).
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TABLEAU |

Variables utilisées pour modéliser la distribution géographique potentielle d’ Argania spinosa au Maroc

Code Variables environnementales
Bio_01 Température moyenne annuelle
Bio_02 Moyenne mensuelle des variations journaliéres
Bio_03 Isothermalité (Bio_02/ Bio_07) * 100
Bio_04 Saisonnalité de Température (Coef. de variation)
Bio_05 Température maximale du mois le plus chaud
Bio_06 Température minimale du mois le plus froid
Bio_07 Ecart annuel de Température (Bio_05 - Bio_06)
Bio_08 Température moyenne du trimestre le plus humide
Bio_09 Température moyenne du trimestre le plus sec
Bio_10 Température moyenne du trimestre le plus chaud
Bio_11 Température moyenne du trimestre le plus froid
Bio_12 Précipitations annuelles
Bio_13 Précipitations du mois le plus humide
Bio_14 Précipitations du mois le plus sec
Bio_15 Saisonnalité des Précipitations (Coef. variation)
Bio_16 Précipitations du trimestre le plus humide
Bio_17 Précipitations du trimestre le plus sec
Bio_18 Précipitations du trimestre le plus chaud
Bio_19 Précipitations du trimestre le plus froid
Alt Altitude
HR Humidité Relative moyenne annuelle

MODELISATION DE LA DISTRIBUTION D’ESPECE ET VALIDATION DU MODELE

L’approche d’Entropie Maximale, qui trouve ses origines dans la théorie de I’information (Shannon, 1948), a été
utilisée et ce, via un programme Java indépendant, relevant de I’intelligence artificielle, appelé MaxEnt, dans sa version
3.3.3k (Phillips et al., 2006). Ce programme a été choisi car il constitue ’une des meilleures méthodes de modélisation de
la distribution des espéces, et qu’il est connu pour générer des modéles fiables (Baldwin, 2009). Il ne nécessite que peu de
points de présence de ’espéce pour construire des modéles utiles (Phillips et al., 2006 ; Feeley & Silman, 2011) et il est
relativement insensible aux différents biais spatiaux (Elith et al., 2006 ; Guisan et al., 2007). Les résultats de la
modélisation avec MaxEnt comprennent des évaluations de la performance du modele, la contribution de chaque variable
au modele et la probabilité de présence de 1’espece a chaque pixel dans la zone d’étude (Phillips et al., 2006).

Durant la simulation de la prédiction de la distribution de ’arganier, les paramétres par défaut de 1’algorithme MaxEnt
ont été sélectionnés (Phillips & Dudik, 2008). Les résultats ont ensuite été validés sur une plage de tests. Cette évaluation
consiste a mesurer 1’adéquation entre les prédictions du modele et les données observées (Guisan & Zimmermann, 2000).

Le premier test de validation des prédictions des SDM reste la validation croisée, qui permet d’examiner la variabilité
dans la construction du modele, en utilisant une partie des données (25 %) pour la calibration (Guisan & Zimmerman,
2000).

La validité intrinséque d’un modéle est caractérisée par la sensibilité et la spécificité. Ces deux parametres permettent
I’établissement de la Courbe Caractéristique d’Opération dite ROC (Receiving Operator Characteristic) (Hanley &
McNeil, 1982). Le calcul de I’AUC (aire sous la courbe ROC), qui est un seuil qui mesure la précision de la prédiction du
modele (Fawcett, 2006), renseigne sur la performance et la qualité du modéle établi a prédire correctement I’occurrence de
I’espéce (Hanley & McNeil, 1982). Les valeurs de I’AUC sont interprétées comme proposé par Aradjo et al. (2005) : le
modeéle est « excellent » si AUC > 0,90 ; « bon » si 0,80 < AUC < 0,90 ; « acceptable » si 0,70 < AUC < 0,80 ; « mauvais »
si 0,60 < AUC <0,70 et « invalide » si AUC < 0,60.

Le test de Jackknife (Miller, 1974) a été aussi effectué sur les variables considérées afin de déterminer le pouvoir
prédictif de chaque variable et d’identifier celles qui contribuent le plus au modéle.

ANALYSE DES DONNEES

Les données environnementales ont été extraites et préparées a la méme emprise et résolution spatiale, et rapportées a
un méme systeme de projection a ’aide du Systéme d’Information Géographique "Quantum-GIS" et de ses outils (QGIS
Development Team, 2016). Des agrégations et/ou des réductions d’échelles ont été réalisées. Le SIG a aussi été utilisé afin
de cartographier la probabilité de présence de 1’arganier. Les transformations des données, les analyses statistiques et les
représentations graphiques ont été réalisées a ’aide du logiciel R (R Development Core Team, 2014).

Pour une meilleure caractérisation de la distribution de 1’arganier, un seuil "S" a été utilisé pour délimiter son aire
potentielle. Comme suggéré par Phillips & Dudik (2008), le seuil retenu est celui relatif a une présence d’entrainement au
10°m centile (10 percentile training presence), représentant la probabilité que 90 % des points de présence tombent dans
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cette aire potentielle. Ce seuil procure un résultat meilleur et écologiquement significatif par rapport aux valeurs des autres
seuils. Toutefois, I'utilisation d’une seule valeur de seuil donne un apercu trés étroit de la distribution de 1’espéce. De ce
fait, il est plus utile d’avoir un gradient de probabilité de présence continue, qui est plus réaliste et plus facile a valider.
Ainsi, la carte de distribution de I’arganier a été produite en se basant sur une classification des résultats en quatre
intervalles de probabilité de présence "P", définis principalement par le seuil "S" retenu : (i) habitats hautement appropriés
pour des valeurs de "P" supérieures au seuil "S": P >S, (ii) habitats moyennement favorables pour %2S <P <, (iii)
habitats peu favorables pour %2 S<P <% S, et (iv) habitats inappropriés pour des valeurs de P < % S.

RESULTATS ET DISCUSSION

QUALITE DU MODELE ET VARIABLES INFLUENTES

La Figure 2 montre que les valeurs de 1’Aire Sous la Courbe (AUC) pour la mise en ceuvre du
modele MaxEnt et pour son test sont respectivement de 0,955 et 0,953. Ceci indique la robustesse
de la modélisation effectuée et atteste I’excellente performance de 1’algorithme MaxEnt a prédire
’aire favorable de I’espece étudiée.

Sensibilité vs. 1 - spécificité pour Argania spinesa

n aléatoire
(AUC =05) '™

Sensibilité (1- taux d’omission)

=~

0o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0
1- spécificité (sous ensemble de 1’aire prédite)
Figure 2.— Résultat du calcul de I’AUC, Aire Sous la Courbe Caractéristique d’Opération (ROC) qui mesure la précision
de prédiction du modele.

L’analyse des pourcentages de contribution des différentes variables a la prédiction du
modele (Tab. Il) suggere que les précipitations du trimestre le plus froid (Bio_19), les
précipitations du trimestre le plus humide (Bio_16) et la saisonnalité de la température (Bio_04)
sont, dans cet ordre, les variables les plus importantes avec une contribution supérieure a 12 %.
Ces valeurs de contribution étant influencées par I’ordre d’intégration des variables dans le
modele, une autre statistique évaluant leur contribution a été également calculée : I’'importance de
la permutation (Tab. I1). Une valeur élevée de cette statistique indique une grande importance de la
variable concernée. En effet (Tab. 1), la permutation des valeurs de Bio_16 entraine une trés faible
réduction du pouvoir prédictif du modéle (& peine 2 %). Bio_16 a donc une assez faible incidence
sur le modeéle et cette variable ne va donc pas étre retenue.

En revanche, la permutation des valeurs de I’humidité relative moyenne annuelle (HR)
entraine une forte réduction (prés de 12 %) du pouvoir prédictif du modéle (Tab. II) et I’examen
des résultats du test d’importance des variables de Jackknife (Fig. 3) montre que HR est la variable
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qui réduit le plus le gain quand elle est omise, ce qui semble procurer au modele des informations
qui ne sont pas présentes dans les autres variables. Ceci témoigne de I’importance de cette variable
pour la distribution de 1’arganier et concorde avec la littérature qui souligne la forte océanité de
son aire de répartition (Emberger, 1925 ; Rocher, 1926 ; Barbero et al., 1982 ; M’ hirit et al., 1998 ;
Msanda et al., 2005 ; Benabid, 2011).

TABLEAU Il

Contributions relatives et importance de la permutation en (%) des variables utilisées dans le modele de la distribution
géographique potentielle ¢°Argania spinosa au Maroc

. Pourcentage de Importance de la
Variables contribution permutation
Bio_19 28,3 75
Bio_16 19,6 1,9
Bio_04 12,6 26,4
Bio_13 9,1 2,8
Bio_15 8,7 9,2
Bio_12 75 94
Bio_03 44 2,9
Bio_05 3,0 11,4
Bio_11 1,8 1,2
Bio_02 14 0,6
Bio_08 0,8 2,6
Bio_09 0,7 19
Bio_10 0,5 2,7
Bio_01 0,5 3,0
HR 04 11,9
Bio_07 03 0,0
Alt 0,1 1,2
Bio_14 01 05
Bio_06 0,0 2,0
Bio_18 0,0 0,5
Bio_17 0,0 04

BIO_n représente les variables bioclimatiques extraites de WorldClim, Alt = Altitude et HR = Humidité Relative moyenne annuelle
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BIO_n représente les variables bioclimatiques extraites de WorldClim. Pour la signification de ces variables se référer au Tableau | ; Alt = Altitude et HR =
Humidité Relative moyenne annuelle

Figure 3.— Résultats du test Jackknife sur la contribution des variables sélectionnées a la prédiction de I’aire de
distribution de I’arganier.
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Le test de Jackknife (Fig. 3) montre aussi que Bio_19 est le prédicteur environnemental qui
présente le meilleur gain et qui semble avoir I’information la plus utile lorsque cette variable est
utilisée isolément dans le modéle.

Ainsi, la combinaison des résultats du Tableau Il et de la Figure 3 révele que les
précipitations du trimestre le plus froid (Bio_19), la saisonnalité de la température (Bio_04) et
I’humidité relative moyenne annuelle (HR) sont donc les variables qui influencent le plus le
modele. Les autres variables environnementales n’ont que trés faiblement contribué a la prédiction
du modele.

La contribution de la variable "Altitude" a la prédiction du modele reste non significative,
contrairement a ce que documentent plusieurs études (Emberger, 1925 ; Rocher, 1926 ; Barbero et
al., 1982 ; M’ hirit et al., 1998 ; Msanda et al., 2005 ; Benabid, 2011). Ceci pourrait s’expliquer par
I’interdépendance entre les paramétres climatiques et les facteurs géographiques tels que 1’altitude.
Toutefois, le modéle développé confirme I’incapacité de I’arganier a se développer au-dela de
1500 m d’altitude et dans des milieux a climat froid (Emberger, 1924, 1925 ; Peltier, 1982).

L’ensemble des variables qui contribuent le plus au développement du modéle et qui
expliquent la distribution spatiale de 1’arganier sont seulement des variables climatiques. Ce
résultat semble confirmer le fait que ce sont les paramétres directs, tels que la température et les
précipitations, qui affectent le plus la distribution des espéces lorsque la modélisation concerne un
large territoire (Guisan & Zimmermann, 2000). Ce résultat va dans le sens d’études antérieures qui
stipulent que les descripteurs climatiques liés a la pluviométrie et a la température jouent un réle
efficient dans la délimitation de 1’aire géographique de 1’arganier (Emberger, 1924, 1925;
Benabid, 2011).

CARTOGRAPHIE DE L’AIRE POTENTIELLE D’ARGANIA SPINOSA

Le modéle développé a permis de construire la premiere carte de probabilité continue
montrant 1’aire potentielle de distribution d’Argania spinosa au Maroc dans les conditions
climatiques actuelles (Fig. 4). Cette distribution spatiale prédite de 1’arganier confirme 1’affinité de
cette espece pour la zone du Sud-Ouest marocain, et concorde avec la bibliographie existante, en
particulier les données de I’Inventaire Forestier National (IFN, 2005) et les études d’aménagement
des foréts d’Arganier. L’aire potentielle prédite ou les conditions climatiques actuelles sont
favorables (habitats appropriés P > S) est plus vaste que ’aire réelle (Fig. 1). Elle est localisée
entre les paralléles 28°30° et 31°40°N, et les méridiens 06°55” et 10°40°O (Fig. 4).

Le modele prévoit la présence de I’arganier :

- dans les zones sud-est de 1’oued Draa (Sud marocain), avec des probabilités faibles a
moyennes. Il y est présent de maniére éparse, en petits groupes d’individus de port généralement
chétif, et parfois dans les ravins, les vallons et le long des lits d’oueds ou il trouve les
compensations hydriques nécessaires (Benabid, 2000).

- dans le territoire de la province de Tata, qui se trouve a la limite de la zone aride et
hyperaride, ou les précipitations sont trés faibles (en moyenne inférieures @ 100 mm/an). Trés
précisement, il y est prévu avec des probabilités faibles & moyennes, et méme élevées sur une zone
limitée au niveau de la portion nord-occidentale de la région, ou I’influence océanique est encore
perceptible. 11 s’y trouve effectivement, dans les bas-fonds et le long des oueds dans cette partie du
Sahara atlantique, qui reste une zone caractérisée principalement par la dominance d’espéces
saharo-arabiques (Benabid, 2000). Des vérifications de terrain ont permis de confirmer la présence
de plusieurs individus le long de ’oued Argana a Tata. L’arganier devient ripicole dans cette
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région, et compense la déficience pluviométrique par la colonisation de sols profonds a réserve en
eau utile favorable.

1 1|
Aire potentielle d'Argania spinosa

Aiire innapropriée A

[ Aire peu favorable
[0 Aire moyennement appropriée
Il Aire hautement appropriée

- 36%0"

[~ 31°0" 4 -

- 26°0" =

100 0 100 200 km
— —

.1‘?:0' ZP 470" ]
Figure 4.— Carte de probabilité de présence montrant I’aire potentielle d’Argania spinosa au Maroc.

- dans le nord-est, prés du massif de Bni-Snassen, avec une faible probabilité et sur une
superficie limitée. Cette localité représente 1’une des deux petites stations septentrionales
d’arganier (Emberger, 1924 ; Maire, 1925, 1939 ; Tregubov, 1963 ; Faouzi et al., 2014). Ce
résultat peut suggérer ’indigénat de 1’espéce dans cette zone, surtout que les données de présence
utilisées pour le développement du modéle ne comportent pas d’échantillon local. Le modele ne
prédit toutefois pas 1’occurrence de I’arganier dans la deuxiéme station de la vallée de 1’oued Grou
(au sud-est de Rabat) (Emberger, 1925), ou la présence de I’arganier pourrait résulter d’une
dispersion récente, probablement par ’homme (El Mousadik & Petit, 1996).

- dans certaines zones ou des essais d’installation de vergers d’arganier ont été réalises, avec
des taux de réussite satisfaisants, notamment dans certaines provinces du centre du Maroc : El
Jadida, Settat et Safi (Nouaim & Chaussod, 2011).

COMPARAISON DE L’AIRE POTENTIELLE ET DE L’AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

L’aire réalisée de I’arganier (Fig. 1) a été superposée a son aire potentielle (Fig. 4), dans le
but de comparer les zones ou 1’espéce est réellement présente avec les zones prédites ou I’habitat
est hautement approprié. Cette superposition montre que I’aire potentielle, ou les conditions
climatiques actuelles sont les plus favorables (P > S), est beaucoup plus étendue (2 991 700 ha)
que I’aire réelle (871 210 ha) (Fig. 5). De plus, il apparait clairement que la majeure partie de
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I’aire réalisée est prédite par le modele comme hautement appropriée, a I’exception de quelques
pixels (en rouge) qui sont classés comme moyennement appropriés (Fig. 5).

T {J 1

Comparaison de l'aire de répartition et 'aire potentielle prédite
ou ’habitat est hautement approprié a Argania spinosa

I 3o0| @ Arganier présent mais non predit par le modele

Aire inappropriée

B Arganier présent et prédit par le modele
Arganier predit par le modele mais non present

b= 3150

= 260"

100 200 km

Figure 5.— Comparaison de la répartition d’Argania spinosa avec I’aire potentielle prédite ot I’habitat est hautement
approprié au Maroc.

Nos résultats suggerent qu'une grande partie du Maroc est bioclimatiquement adaptée au
développement d’Argania spinosa. Cette espece n’a cependant pas colonisé 1’ensemble des
milieux potentiels, en dépit des conditions climatiques a priori favorables. Cela pourrait étre un
biais de perception lié au statut de I’espece qui reléve du domaine forestier et qui est régie par une
législation forestiére spécifique, mais aussi, dans les milieux fortement anthropisés, au décalage
entre le potentiel naturel des espaces et leur affectation arbitraire a des activités agricoles. D’autres
facteurs (biotiques, géographiques et anthropiques) jouent trés probablement un rdle dans la
limitation de I’extension de I’arganier. C’est en particulier le cas de la compétition interspécifique,
des barriéres géographiques et des perturbations humaines (Phillips et al., 2006).

La carte de probabilité de présence d’A. spinosa (Fig. 4) peut fournir aux décideurs et
gestionnaires du territoire un outil de réflexion pour aider la prise de décision en vue d’une gestion
raisonnée et durable de 1’espece. Ainsi, les zones prédites comme hautement favorables, mais
actuellement non occupées, peuvent étre retenues pour son développement et sa domestication. Le
gouvernement marocain a l’ambition de développer cette espéce sur terrains privés et
I’Arganiculture a été retenue parmi les Mesures d’Atténuation Appropriées au niveau National
(NAMA pour Nationally Appropriate Mitigation Actions) qui contribuent le plus & la réduction des
émissions de gaz a effet de serre, a I’adaptation aux changements climatiques et au développement
durable (MDCE, 2014). Cette ambition a été concrétisée par la formulation d’un projet de
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Développement de 1I’ARganiculture en Environnement Dégradé « DARED », dont la composante
principale consiste en la plantation de 10 000 ha d’arganier (ANDZOA, 2016).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les résultats de la présente étude suggerent que la probabilité d’occurrence peut étre utilisée
pour étudier la biogéographie des espéces endémiques et participer a 1’évaluation de la biodiversité
des milieux naturels et de la restauration des écosystemes.

Dans le cas de la gestion de 1’écosystéme de 1’arganeraie, la modélisation de la distribution
des espéeces reste un moyen pertinent pour définir I’étendue géographique des aires favorables a
cette espece et pour identifier les variables environnementales qui affectent sa distribution. La
carte de ’aire potentielle de I’arganier développée dans le cadre de cette étude améliorera le
niveau des connaissances et permettra de mieux raisonner la planification de la conservation et de
la restauration de cette espéce agroforestiere, autochtone et endémique. La compréhension des
facteurs qui limitent sa distribution spatiale reste une étape cruciale pour améliorer les stratégies
de gestion et de conservation.

Le modele de distribution développé pour A. spinosa peut aider a choisir de futures zones ou
les conditions bioclimatiques sont les plus favorables pour la promotion de sa mise en culture, ce
qui représente une solution pour réduire la pression sur les peuplements naturels, tout en répondant
a une demande croissante en huile d’argan et en améliorant les conditions de vie d’une population
locale trés vulnérable.

Enfin, au vu de ’endémisme de I’arganier, et de la dépendance des populations locales a cette
espéce, la mise en place de stratégies de gestion adaptées et durables nécessite d’étudier les
impacts des changements climatiques sur 1’aire potentielle de répartition de cette espéce dans le
futur. Le modele développé est, en particulier, bien adapté a la prise en compte des gradients
bioclimatiques et devrait, par la suite, étre favorable a I’estimation des paramétres de distribution
utiles a I’étude de I’impact des changements climatiques sur la distribution de 1’arganier.
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