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Gradients et causes de mortalité
du cedre de I’Atlas (Cedrus atlantica Man.)
en marge supérieure de I’'écotone infra-forestier

limitrophe de la haute plaine de Midelt
L’exemple de la for t d’A t-Oufella
dans le Moyen-Atlas m ridional du Maroc

Mustapha RHANEM *

R sum - Espéce relativement exigeante en eau, le cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica
Man.) est, depuis quelques décennies, victime d'un important probléme sanitaire
encore aggravé au cours de ces derniéres années et des craintes trés sérieuses pesent
sur cette essence majeure qui risque par la méme de compromettre I'avenir forestier
du pays. En effet, a des degrés de gravité variable, les dépérissements atteignent des
proportions anormalement élevées dans un certain nombre de massifs forestiers de
la région de Midelt. Parmi ceux-ci, la forét d’Ait-Oufella située sur le revers sud du
Moyen-Atlas a proximité de la plaine aride de Midelt, est particulierement atteinte
compte tenu des taux de mortalité relativement élevée du cédre, sur de vastes portions
de ce territoire.

Dans cette forét méridionale plurispécifique ou seul le cédre est touché, les zones
concernées sont localisées selon un gradient altitudinal variant de 1 800 a 2 200 m.
Dans cette tranche, le phénoméne est cependant loin d’étre uniforme et les atteintes
sont plutot concentrées sur des stations particuliéres, ce qui limite 'ampleur des dégats.
La mortalité s’y manifeste a I'état diffus et affecte :

(1) soit des cédres isolés ou groupés en petits agrégats de 3-5 individus, tels que I'on en
observe a la limite sud de son aire régionale potentielle (i.e. marge piémontaise) ;

(2) soit des bouquets touchant, aux altitudes supérieures, une grande partie, voire
la totalité, des individus situés sur les versants exposés sud-ouest. L'intensité de ce
phénomeéne croit par ailleurs vers le sud et 'est. Cette mortalité affecte toutes les classes
de diameétre et d’age. Il apparait également que cette mortalité disséminée est spécifique
des peuplements dominés par le chéne vert (Quercus ilex L.), alors que les cédraies sont
relativement épargnées par le phénomeéne a ce jour.

Parmi les facteurs incriminés, outre les causes intrinséques d’affaiblissement général
du cédre, le déficit hydrique cumulé depuis plusieurs années combiné a I'augmentation
des températures résultant de différents épisodes successifs de sécheresse exceptionnelle
semble selon toute vraisemblance la cause principale des taux de mortalité observés chez
cet arbre. Ce réle n’est cependant pas exclusif, il est certain qu’il agit en synergie avec
d’autres facteurs défavorables, au premier rang desquels I'exposition sud-ouest, laquelle
constitue le facteur aggravant le plus important et le plus net. Toutes ces contraintes
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sont le moteur d'un important stress hydrique qui a son tour a des répercussions trés
importantes sur la dynamique voire la survie du cédre.

Mots-cl s : Cédre de I'’Atlas, mortalité, écotone infraforestier, aridification, Moyen-Atlas
méridional, Maroc.

Abstract - A moisture-requiring species, the Atlas cedar (Cedrus atlantica Man.) has
been, for the last decades, increasingly struck by high mortality rates, thereby strongly
compromising the sustainability of cedar forests in Morocco. We have found abnormally
high mortality rates in several forests within the region of Midelt, though variation was
important. The Ait-Oufella forest, located on the southern, side of the Middle Atlas, near
the arid plain of Midelt, seems particularly affected by massive mortality rates across
large parts of the region.

In this southern multispecies forest, only the Atlas cedar seems to be affected by high
mortality rates. The studied areas are located along an altitudinal gradient from 1800
to 2200 m. Along this gradient, mortality rates are not uniform, damages are localized
on particular stations, thus limiting the extent of damage. Mortality effects are manifold
and affect either : (i) individual trees and isolated small clusters of 3-5 individuals. This
is particularly true on the southern margin of its potential distribution ; (ii) groups of
cedar trees, at higher altitudes. Many, if not all, of the cedar trees are located on the
southwest-facing slopes. This phenomenon is more distinct further south and east. All
diameter classes and age classes are affected. Finally, high mortality rates are apparently
specific to mixed areas dominated by Holm oak (Quercus ilex L.). Areas dominated by
cedar trees are relatively less affected by high mortality rate so far.

Among potential factors, the water deficit accumulated over several years combined
with rising temperatures consecutive to various successive drought events seem to be
the likely one inducing high mortality rates in cedar trees. This cause is not exclusive,
but certainly acts in synergy with other amplifiying factors. Among these, exposure to
the southwest is clearly an exacerbating factor. All these constraints are the cause of a
significant water stress which in turn has a considerable impact on the dynamics and
even survival of the cedar.

Keywords - the Atlas cedar tree, mortality, lower timberline ecotone, climate aridity,
southern Middle-Atlas, Morocco.

I - INTRODUCTION

Au Maroc, la forét représente le terme optimal du dynamisme végétal le plus
fréquent. Les facteurs édapho-climatiques, méme si 'action humaine y a été
considérable, réglent pour une grande part la répartition actuelle des essences
arborées et la structure des foréts d’aujourd’hui. Ils interviennent surtout par
I'intermédiaire de trois parametres majeurs que sontla chaleur, I'eau et les éléments
nutritifs mais aussi dans une moindre mesure, I'éclairement. L'importance et la
durée de leurs variations déterminent quant a elles les risques de dépérissement
(MANION, 1990 ; HARTMANN et al., 1991 ; LANDMANN, 1994 ; EDMONDS et
al, 2000 SINCLAIR et LYON, 2005 ; GAUQUELIN, 2010 ; NAGELEISEN et al.,
2010 ; CASTELLO et TEALE, 2011) voire méme de disparition de I'espéce dans
une zone géographique donnée. Par exemple les arbres présents en montagne
sont confrontés, a des degrés divers suivant les étages de végétation auxquels
ils appartiennent ou dans lesquels ils se situent, a la durée et a lintensité
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de la sécheresse estivale d'origine climatique et, dans une moindre mesure,
édaphique.

Toutefois, s’il est un arbre, tant résineux que feuillu, de la forét marocaine
chargé depuis fort longtemps de diverses valeurs symboliques, c’est bien le
cedre de I'Atlas. Essence forestiére typiquement méditerranéenne, le cédre est
un conifére endémique de I'Afrique du Nord. Cependant, dans les deux pays
de son aire naturelle de répartition, c’est au Maroc qu’il occupe de loin les plus
grandes surfaces sur lesquelles il produit souvent un bois de haute qualité.
Sa localisation limitée aux seuls massifs montagneux dénote par ailleurs de
strictes exigences écologiques. D’autre part, le cédre représente la principale
ressource en bois d’ocuvre du pays et constitue incontestablement une source
importante de revenus pour I'économie locale encore largement basée sur
I'élevage et la forét. Par conséquent, les enjeux qui pésent sur le cédre au
Maroc sont importants dans le contexte actuel des changements globaux.

Appartenant a I'une des quatre espéces (avec libani, brevifolia et deodara)
du genre Cedrus, le ceédre de I'Atlas, a I'échelle de son aire de répartition,
participe a divers processus dynamiques dans les différents types d’écosystémes
qui I'hébergent. Les montagnes du Maroc (Rif, le Moyen- et Haut-Atlas) en
offrent a ce titre un large éventail ou le ceédre prend part tant a des écotones
supraforestiers (RHANEM, 2010 a) qu’infraforestiers (CLAES, 1994). Ces
derniers sont d’autant plus touchés ces derniéres années qu’ils subissent le
contrecoup des sécheresses dont certains effets sont visibles rapidement :
desséchement du feuillage, mortalité des branches, voire de I'arbre entier. Au
Maroc comme en Algérie, I'accident climatique qui précede le dépérissement et
la mortalité du cedre est souvent mis en exergue (BENTOUATI et BARITEAU,
2006 ; ET-TOBI et al., 2006 ; BELOULA, 2010). Mais, d’autres facteurs
d’affaiblissement tels que des infestations parasitaires peuvent se surajouter
(ABOUROUH et MORELET, 1999 ; BENHALIMA, 2006 ; ZAREMSKI et al.
2007 ; RHAMANI, 2010). ET-TOBI et al. soulignent du reste que le facteur
prépondérant du dépérissement peut varier d'un lieu a un autre.

Au Maroc, ce phénomene a causé de vives inquiétudes. Il concerne en
effet toutes les montagnes occupées par le ceédre avec toutefois des disparités
régionales notables. Les boisements du Moyen-Atlas concentrent I'essentiel
des signalements de dépérissement et de mortalité de cédre au Maroc
(SAINTONGE et al., 2011) avec notamment une intensité et une ampleur des
plus importante. Or cette espéce meéditerranéo-montagnarde trés longévive
représente 'essence noble des foréts marocaines, la plus précieuse sur le plan
écologique comme sur le plan commercial. Il est donc important de s’interroger
sur les effets que les variations climatiques observées au cours des derniéres
décennies ont eus sur le cedre, et cela d’autant plus que l'on peut craindre
une amplification des phénomeénes. Nous traiterons ici le cas du cédre dans
le massif forestier d’Ait-Oufella, sur la commune d’Itzére, dans la province de
Midelt. Sur I'ensemble des essences arborées qui composent ces écosystémes
riverains de la steppe, seul le ceédre apparait en effet comme I'espéce la moins
adaptée a la sécheresse et la plus dépérissante. Se trouvant ici aux limites
de son amplitude écologique, cette espece est particulierement vulnérable au
changement climatique.
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Ce cas est particuliérement intéressant, car ce massif occupe une position
géographique singuliére a proximité de la plaine aride de Midelt qui amplifie les
effets de conditions climatiques difficiles sur les peuplements a base de cédre.
Et en marge de ce domaine aride, ces formations arborées se développent
par ailleurs dans des conditions écologiques tres différentes de celles qu’elles
rencontrent plus au nord ce qui leur confére une certaine originalité. Aussi, ces
écotones (VAN DER MAAREL, 1990, GOSZ, 1993 ; RISSER, 1995 ; HUFKENS
et al.,, 2009 ; FARINA, 2010) piémontais sont-ils relativement plus instables,
et ceci est d’autant plus pertinent que le cédre, s’y trouve a la limite sud de son
airerégionale. Une telle situation loin de ses conditions optimales le rend encore
plus sensible aux accidents climatiques, en particulier au déficit hydrique
d’autant que le cédre est une espéce mésophile particulierement exigeante
vis-a-vis des propriétés hydriques du sol. Plus globalement, le comportement
des espéces dans cette zone de transition constitue donc un détecteur des
changements environnementaux (HANSEN et al., 1988 ; GOSZ et SHARPE,
1989 ; GOSZ, 1992 ; KUPFER et CAIRNS, 1996). C’est pourquoi I'impact des
évolutions climatiques actuelles (IPCC, 2007 a) y a été souvent recherché,
en particulier au niveau de la timberline et la treeline a différentes échelles
(INNES, 1991 ; MOIR et HUCKABY, 1994 ; IPCC, 2007 b ; HOLTMEIER et
BROLL, 2007 et 2009 ; HOLTMEIER, 2009 ; SMITH et al., 2009). Néanmoins,
la limite inférieure des arbres n’a recu que peu d’attention dans la littérature
scientifique (MEANS, 2011).

II - MAT RIEL ETM THODE

A - Les caract res originaux de la ¢ draie m ridionale d’A t-Oufella

La cédraie d’Ait-Oufella est située a 40 km au nord-ouest de Midelt (Fig.
1 et Photo 1). Elle est adossée au versant sud de la chaine du Moyen-Atlas
au-dessus de la haute plaine de la Moulouya (Photos 1 et 2). Le relief est
tourmenté et présente des pentes relativement fortes du fait de 'encaissement
et de I'abondance des thalwegs. En sorte qu'un fouillis de vallons et de ravins
s’organise autour de deux axes hydrographiques paralléles d’orientation
NO-SE : l'oued Talat, au nord d’Ait-Oufella, et 'oued Taghmarit, au nord-
ouest du méme village. La lithologie associe le Lias calcaréo-dolomitique au
Crétacé marno-calcaire, dans lesquels s’intercalent des veines d’argile rouge
et/ou des basaltes du Trias ou encore quelques poches de conglomérats et de
poudingues Mio-Pliocénes (MARTIN, 1981).

Sur le plan édaphique, les sols sont généralement squelettiques, quand les
formations carbonatées n’affleurent pas largement. Quelle que soit la nature
de la roche, le degré de fissuration est nettement prévalent (Photo 3) auquel
il convient d’agréer des parameétres susceptibles d’'influer sur sa capacité
de stockage en eau comme la pente, I'exposition au regard de l'insolation,
donc de I'hygrométrie, et de I'orientation aux vents humides, le pendage de la
roche (conforme ou inverse), le degré d’altération ou friabilité de la roche meére
(fonction de sa nature minéralogique), de la présence d’obstacles de nature

‘ Bulletin de la Société Botanique du Centre-Ouest - Nouvelle Série - Tome 43 - 2012




GRADIENTS ET CAUSES DE MORTALITE DU CEDRE DE L'ATLAS... 189

pédologique (horizon concrétionné, encrouté, induré...) ou hydrologique (présence
de nappe phréatique a faible profondeur), de la pierrosité, de la fraction de terre
fine (qui constitue le réservoir hydrique du sol) et de la texture. L'interaction de ces
différentes variables édaphiques et des composantes climatiques (géographiques
et altitudinales) crée a son tour un large éventail de conditions de bilan
hydrique (favorable, moyen ou défavorable) variables dans l'espace permettant
d’appréhender et donc d’expliquer certains éléments des caractéristiques de la
structure forestiére que chaque systéme géopédologique porte.

Le climat général est proche de celui de la haute plaine de Midelt. La barriére
montagneuse du Moyen-Atlas au nord et, dans une moindre mesure, celle du
Haut-Atlas au sud (Photos 1 et 2), créent un effet d'ombre climatique sur la
plaine qui connait un climat continental prononcé (forte amplitude thermique
annuelle) et surtout une pluviosité faible doublée d'une sécheresse marquée
pendant une longue période de I'année (RHANEM, 2009 et 2010 b) et tout
naturellement bien str en été. La « poche de sécheresse d’Outat-El-Haj », la
zone la plus xérique de la région avec une pluviosité moyenne de 160 mm/an
(PUJOS, 1955), n'est qu'a une centaine de kilomeétres au nord-est en direction
des Hauts Plateaux. Toutefois, en forét d’Ait-Oufella, du fait du relief, différents
topoclimats se différencient en fonction de I'exposition au soleil, de l'altitude
et de la proximité (ou I'éloignement) de 'endroit par lequel arrivent les masses
d’air humide porteur de pluie. Ils influencent I'abondance des précipitations
neigeuses et la durée de leur persistance au sol. Or une fonte tardive de la
couverture neigeuse atténue les risques de déficit hydrique sévére en été et rend
donc les conditions plus favorables au développement des arbres.

Figure 1 - Localisation de
la forét d’Ait-Oufella aux
abords de la plaine de Mi-
delt et sa position par rap-
port aux deux chaines mon-
tagneuses du Moyen- et
Haut-Atlas qui I'encadrent.
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La haute plaine de la Moulouya de direction ouest-est et les versants
atlasiques l'encadrant sont en période hivernale plus ou moins rapidement
atteints par les masses d’air froid venues du NO (effet de canalisation,
d’engouffrement dans le couloir formé au NE du bassin d’Arhbalou entre
le Tizi -n- Tanout Ou Filal et les premiers chainons du Moyen-Atlas central
plissé). Ces derniéres, acheminées massivement, s’étalent progressivement
sur les reliefs montagneux de part et d’autre du fond de vallée de la Moulouya.
En s’infléchissant vers le bas le long de cet axe, elles voient cependant leur
vitesse diminuer, se réchauffent par compression et se desséchent tant soit
peu. Par temps moyennement perturbé, on peut observer que le ciel s’éclaircit
trés vite dés la retombée du plateau supérieur du Moyen-Atlas méridional
sur la plaine. En revanche, l'afflux d’air provoqué par le ralentissement de
la vitesse du vent au franchissement de cet obstacle accentue 'ascendance
de T'air lorsque celui-ci aborde les versants atlasiques ceinturant au nord et
au sud la plaine de la Moulouya, et par suite favorise l'intensification des
précipitations qui tombent principalement sous forme neigeuse (condensation
par ascendance orographique en régime dépressionnaire).

Cependant, a mesure que l'on s’éloigne du péle le plus humide (Photo 2),
et que la plaine s’abaisse et s’élargit en éventail vers le NE, les vents humides
diminuent d’'intensité et s’asséchent progressivement en étant davantage allégés
de leur vapeur d’eau. Aussi les nuages arrivent-ils affaiblis sur 'extrémité orientale
du massif de I'Ayachi. Cela est parfaitement visualisé par le décalage régulier en
altitude de la limite inférieure des neiges en raison des effets cumulés du gradient
horizontal de continentalité ouest-est parallelement a la rive droite de la haute
vallée de la Moulouya et du gradient thermique altitudinal perpendiculaire aux
versants. Il en résulte une obliquité des isopletes par rapport a cette ligne de plus
grande pente et un étirement en fuseau de la bande neigeuse (RHANEM, 2009).
11 s’en suit une diminution de 'amplitude altitudinale de la cédraie a mesure que
I'on s’éloigne des zones occidentales favorables au cédre.

I1 convient enfin de souligner que les cédraies sont celles ou le cedre est
prépondérant dans la strate arborescente sans qu’il s’agisse obligatoirement
dun Cedreto - Quercetum ilicis appartenant au Querco - Cedretalia
atlanticae. Le cédre est présent bien entendu sur des surfaces beaucoup plus
étendues, en mélange soit avec le genévrier thurifére, soit avec le chéne vert.
Les peuplements qu’il constitue ont une grande valeur écologique intrinséque
et biopatrimoniale, qui n’ont d’égale que leur valeur économique comme source
de bois, et aussi comme lieu de pature.

B. La structure spatiale de la limite inf rieure m ridionale de
l’'aire r gionale moyen-atlasique du c dre

Les cédraies occupent une surface relativement importante dans les massifs
montagneux encadrant la haute plaine de Midelt et s’y présentent sous des
aspects variés liés a la diversité des contextes topoclimatiques. Les enjeux
aussi sont multiples. En ce qui concerne le cédre en forét d’Ait-Oufella, tous les
intermédiaires sont possibles depuis un biotope dans lequel, particulierement a
son aise, il sera un €élément essentiel du peuplement, jusqu'a d’autres ou il sera
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Photo 1 - Secteur oriental de la forét d’Ait-Oufella ou le relévement de la limite inférieure de la cédraie
continentale sur le versant moulouyen (sud) du Moyen-Atlas est déterminé par un double gradient
climatique, et ce parallelement a la décroissance générale des altitudes vers le sud-est. En sorte que la
cédraie y laisse progressivement la place a une yeuseraie vers le bas et vers l'est. D’autre part, ce versant
forestier contraste nettement avec l'asylvatisme de la plaine de Midelt (bassin versant de la Moulouya) que
surplombe au sud le jbel Ayachi (Haut-Atlas). Cette limite de végétation infraforestiére tranchée coincide
avec l'altitude inférieure des neiges hivernales, laquelle se cale sur la ligne de rupture de pente (faille d’Ait-
Oufella) entre le piémont et les contreforts périphériques du Moyen-Atlas. (Vue depuis le sommet du jbel
Bouyizane (2356 m) dans le Moyen-Atlas). (Les photos illustrant cet article sont de I'auteur).

Photo 2 - Péle occidental le plus humide du territoire étudié ot I'enneigement est plus important en
raison des altitudes supérieures et de sa proximité de I'endroit par lequel I'air humide se faufile. En
effet, malgré sa position abritée derriere les reliefs du Moyen-Atlas, elle subit I'action bénéfique des
masses d’air humide océanique qui arrivent a I'atteindre, non plus de face, comme c’est le cas des
versants septentrionaux du Moyen-Atlas, mais de profil en I'abordant a partir de son flanc occidental
(en haut et a droite du cliché), par temps perturbé.
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Figure 2 - Carte
de végétation
simplifiée de

la retombée
meéridionale du
Moyen-Atlas au
nord d’Ait-Ou-
fella.

Photo 3 - Belle régénération de clairiére sur calcaire compact bien fissuré. Sur
un sol rendzinifére peu épais (10 a 15 cm), le cédre de I’Atlas profite de la fissu-
ration des calcaires, les fissures étant remplies d’argile de décalcification. Ceux-
ci présentent 'avantage de s’engorger en eau durant la période de la fonte des
neiges et le restent assez longtemps a cause de l'altitude et de leur position et
maintiennent par conséquent un bilan hydrique favorable au développement du
cédre. Ainsi les arbres trouvent-ils encore de I'eau en profondeur au cours de
la saison estivale, et cela d’autant plus que leurs racines utilisent trés bien les
fissures de la roche calcaire sous-jacente.
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moins a son aise et ne dominera plus, ou encore dans lesquels, il ne sera plus
représenté. En sorte que sa répartition montre trois ensembles correspondant des
types physionomiques en relation avec la dislocation progressive de la cédraie.

En effet, sur la limite d’extension du cédre, trois zones se distinguent sur
le terrain : la « zone proprement dite du cedre », une « zone d’épreuve ou zone
contestée » et une « zone de postes avancés » (Fig. 3) Le gradient des températures
et des précipitations commande, a travers une série de seuils, leur étagement
altitudinal. Dans la premiére zone, la cédraie peut étre continue sur de grandes
surfaces car le cédre est largement prépondérant dans les foréts, tant par le
nombre d’individus que par leur développement dominant, alors que dans la
« zone d’épreuve » la cédraie se morcelle en ilots dispersés au milieu de la chénaie
a Quercus ilexL.(chéne vert) ou de la thuriféraie a Juniperus thurifera L. (genévrier
thurifére) et se réfugie dans les situations les plus fraiches ; puis, au-dela d'une
certaine limite, la cédraie disparait et le cédre n’existe plus qu'en pieds isolés
dans les stations fraiches (photo 3). Au niveau de cette frange, le cédre ne lutte
plus pour l'occupation du sol en concurrence avec l'yeuse, mais pour sa simple
survie, sans toutefois présenter des modifications morphologiques. Vers 1 800
m d’altitude, le cédre céde définitivement sa place au profit du chéne vert et la
forét devient une yeuseraie pré-steppique. Cette trés grande tolérance vis-a-vis
des conditions du milieu permet a la chénaie de couvrir de larges surfaces.

Toutefois, I'yeuse disparait a son tour en dessous de 1 700 m d’altitude,
abandonnant le terrain a la fruticaie d’Adenocarpus bacquei Battand et Pitard
a Retama sphaerocarpa (L.) Boiss. (RHANEM, 2009 et 2010 b). La limite
entre ces formations se cale sur la rupture de pente entre le piémont et les
contreforts périphériques du Moyen-Atlas meéridional dont la bordure sud-
est surplombe la plaine de la Moulouya. Dans cet écotone, les conditions
thermiques et pluviométriques en rapport avec le relief sont déterminantes.
Ainsi coincide-t-il avec l'altitude inférieure des neiges hivernales.

Photo 4 - Limite inférieure maximale du
cedre sur un replat de pente douce (altitude
entre 1800-1830 m). En témoigne le poste
avancé représenté ici par un grand sujet
mort, au tronc encore intact, et les souches
d’abattage de trois autres pieds : le raccour-
cissement de la période de végétation avec
la diminution de laltitude, impliquant en
effet une croissance lente des arbres com-
pensée par une trés longue longévité. Les
conditions climatiques récentes ayant eu
raison de sa résistance dans la mesure ou
le climat n’est plus un invariant séculaire,
mais varie constamment, au-dela des fluc-
tuations annuelles, en tendance sur des
périodes proches de la décennie. De tels ves-
tiges sont disséminés ici et 1a au sein d'une
chénaie pré-steppique basse présentant un
sous-bois constitué d’espéces toxiques (Eu-
phorbiaceae) ou épineuses (Asteraceae) non
paturées.
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Plaine aride de Midelt asylvatique

Limite maximale du cédre au-dela de laquelle sa
survie est trés compromise

Zone de combat du cédre
Sujets isolés de cedre (points oranges)
dispersés au milieu de l'ilicaie seche

Limite maximale de la cédraie

Zone d’épreuve du cedre lequel est en compétition
avec I'yeuse et/ou le genévrier thurifére en sorte
que la cédraie est discontinue

du Moyen-Atlas

Limite minimale de la cédraie

Zone du ceédre correspondant a 'optimum climati-
que ou la cédraie est continue

Retombée méridi

Vers le centre de l'aire du cédre

Figure 3 - Limites inférieures d’extension du cédre et de la cédraie en forét d’Ait-Oufella.

La cédraie se développe ici sous un bioclimat régional sub-humide (600 <
Précipitations : P < 700 mm) puis elle disparait progressivement vers le sud
sous un climat plus sec, lorsque la sécheresse devient trop importante et ne
peut plus étre compensée par des conditions stationnelles fraiches évoquées
ci-dessus. Le cédre est en effet sensible a l'insuffisance des précipitations
aussi bien qu’a I'excés de chaleur. En sorte que la limite inférieure de I'espéce
résulte pour l'essentiel du déficit hydrique qui s’accentue au fur et a mesure
que 'on descend vers la plaine aride de Midelt.

En somme le facteur climatique limitant l'extension de la cédraie a basse
altitude n’est pas tant l'intensité de la sécheresse que sa durée. La sécheresse
peut étre aussi intense entre la limite minimale et la limite maximale de la cédraie
qu’au-dela de cette derniére, mais dans la zone de combat du cédre la sécheresse
dure moins longtemps, ce qui permet le maintien de la cédraie en taches isolées
sous un climat régional sec dans des conditions stationnelles plus fraiches.

C - Dynamique de la ¢ draie

Le cédre est une essence dotée dun fort pouvoir dynamique, mais qui
pour cela exige des conditions de bilan hydrique favorable. Par exemple, sur
les bonnes stations exposées sud-est, le cédre se développe en pleine lumieére,
dans les vides et en lisiére (photo 3). Dans les mémes conditions d’exposition,
d’autres plages de régénération, plus localisées, s’observent dans les hauts
vallons, ou la neige s’accumule davantage et ou elle perdure beaucoup plus
longuement. Aussi les versants est des vallons sont-ils davantage régénérés
que les versants ouest, toutes les autres conditions y étant égales par ailleurs.
Cet arbre présente dés son jeune age un comportement d’essence de lumiere
et la cédraie progresse directement sur les terrains vides voisins.

Par contre, aux altitudes plus basses sous climat relativement sec, dans
son jeune age le cedre ne se développe plus en pleine lumiére et a besoin
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d’ombre. Il acquiert ici un comportement d’essence sciaphile, ses semis se
trouvent toujours sous couvert de I'yeuse comme c’est le cas dans la zone
d’épreuve précédemment définie.

En raison de ces conditions trés particuliéres de croissance aux limites
de sa niche écologique, le dépérissement, voire la mortalité du cédre d’Ait-
Oufella revét ici une acuité particuliére, marquant le paysage et s'imposant
avec évidence au regard d'un observateur méme non averti. En effet, il prend
par endroits des proportions inquiétantes se présentant majoritairement sous
forme d’arbres morts sur pied disséminés dans les peuplements de chéne vert,
mais aussi d’arbres encore vivants mais trés affaiblis, de pertes d’aiguilles, de
jaunissement d'une partie des houppiers et de descente de cimes.

D - D marche m thodologique

L’étude s’appuie sur I'analyse des données climatiques de la station de Midelt
et sur les relevés de la végétation et de son état sanitaire en forét d’Ait-Oufella.

Sur le plan climatique, nous avons considéré les valeurs mensuelles
des précipitations et des températures, pour lesquelles nous disposons des
chroniques sur la période 1957-2005.

Malgré la distance qui la sépare de la forét d’Ait-Oufella, la station de Midelt
est précieuse, I'ensemble du versant méridional du Moyen-Atlas étant soumis
aux mémes masses d’air, qu’elles soient d’origine océanique ou saharienne,
et donc au méme climat régional. Cependant les tendances relevées a Midelt
doivent étre interprétées pour la dition retenue en tenant compte de la méso-
exposition des versants, de l'altitude et de la topographie. Il convient en outre
de souligner que les différents écosystémes forestiers d’Ait-Oufella recoivent
plus de précipitations neigeuses que Midelt, en raison de l'intervention plus
fréquente en hiver et, dans une moindre mesure, au printemps des masses d’air
océaniques qui arrivent ici en fin de parcours (RHANEM, 2009 et 2010 b).

La dynamique, la structure et le fonctionnement des écosystémes a base
de cedre ont été analysés (MUELLER-DOMBOIS et ELLENBERG, 1974 ;
DAGET et GODRON, 1982 ; KENT, 2011) en vue d’établir un lien entre le
dépérissement des arbres et les conditions stationnelles. Celles-ci dépendent
largement des variations de la température et des précipitations en fonction
de TI'altitude, méme s’il ne faut pas négliger d’autres paramétres.

Cette analyse a été réalisée le long d'un transect (LEBERHARDT, 1978 ;
GILLISON et BREWER, 1985 ; MUELLER-DOMBOIS etal., 1989) perpendiculaire
aux isohypses, parallelement au gradient de variations principales du climat.
L’emploi du transect se révéle étre une technique rapide, facile et efficace.

La symptomatologie des dommages subis par le cédre a été estimée visuel-
lement selon quatre niveaux en fonction de la coloration anormale du feuillage
(jaunissement), selon que la perte des aiguilles est totale ou pas et de la présence
de branches séches. Les arbres étudiés ont été décrits individuellement et répar-
tis, selon leur apparence, dans les catégories suivantes :

e pas de probléme particulier : cédres sains, houppier sans symptomes ;

e cédres peu dépérissants : cime 1égérement dégarnie, feuilles jaunies ¢a et
1a, aspect général peu vigoureux, état faiblement détérioré ;
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e cédres trés dépérissants : plusieurs branches mortes (parfois descente de
cime), feuillage souvent rare, état fortement détérioré ;

e cedres morts.

En complément, la densité des individus affectés, I'altitude, 'exposition, la
pente, et la profondeur du sol ont été prises en compte.

III - R SULTATS

III. 1 - Les conditions climatiques

A - Précipitations

Sur 48 années climatiques, de septembre 1957 a aout 2005, les
précipitations annuelles varient beaucoup d'une année a l'autre, les valeurs
étant comprises entre 94 mm (1992-1993) et 502 mm (1962-63). Sur
I'ensemble de la période, les précipitations annuelles moyennes atteignent
196 mm (écart-type : 78 mm ; écart moyen arithmétique : 56 mm).

Jusqu’en 1975-76, les précipitations annuelles sont le plus souvent
supérieures a 200 mm. A partir de 1976-77, les valeurs inférieures a 200 mm
prédominent. Ainsi les pluies annuelles moyennes passent-elles de 225 a 161
mm entre les périodes 1957-76 et 1976-05.

A Téchelle mensuelle, la diminution des précipitations moyennes entre les
périodes 1957-76 et 1976-05 se manifeste sur la plupart des mois, octobre et
aout faisant exception. Les différences se révélent particuliérement fortes au
cours des mois qui constituaient la période la plus humide de 1957 a 1976,
de février a juin, et tout particuliérement en avril.

Si les moyennes lissent évidemment des variations interannuelles qui
peuvent étre trés fortes, I'opposition entre les périodes 1957-76 et 1976-05 est
manifeste a travers les totaux pluviométriques annuels de février a juin.

Pour autant, le régime pluviométrique change peu. Certes, il passe de
PAHE a APHE, mais les précipitations d’automne (52,3 mm de septembre a
novembre) dépassent a peine celles du printemps (52,1 mm de mars a mai)
sur la période 1976-05.

B - Temp ratures

En considérant les deux périodes distinguées dans le cas des précipitations,
la température moyenne s’établit a 14,0 °C de septembre 1957 a aott 1976 et
a 15,0 °C de septembre 1976 a aout 2005. L'augmentation est du méme ordre
de grandeur pour la moyenne des températures minimales journaliéres (de
7,4 a 8,3 °C) comme celle des températures maximales (de 20,6 a 21,7 °C).

Le réchauffement entre les périodes 1957-76 et 1976-05 est sensible sur
tous les mois sauf janvier, aussi bien pour les températures minimales que
maximales, et donc aussi pour les températures moyennes. Les augmentations
les plus fortes sont enregistrées en décembre, mars, avril et juin. Pour ces
mois, les écarts sont plus élevés pour les maximales que pour les minimales.

En décembre, la température moyenne passe de 5,8 a 7,8 °C, la moyenne
des températures maximales de 11,1 a 13, 4 °C et la moyenne des minimales
de 0,5a 2,1 °C.
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Pour juin, la température moyenne atteint 19,3 °C sur la période 1957-76
et 21,1 °C sur la période 1976-05, la moyenne des températures maximales
journaliéres 26,6 et 28,6 °C respectivement et la moyenne des températures
minimales 12,0 et 13,6 °C.

A Téchelle saisonniére, les écarts de température entre les périodes 1957-
76 et 1976-05 sont les plus forts au printemps pour la température moyenne
(+ 1,2 °C) et la moyenne des maximales (+ 1,5 °C) et en été pour la moyenne
des minimales (+ 1,0 °C). IIs sont les plus faibles en automne pour les deux
premiéres valeurs (+ 0,8 °C) et en hiver pour la troisiéme (+ 0,7 °C).

III. 2 — Relation entre I’aridification du climat et le d p risse-
ment du ¢ dre

EnTlabsence de tout autre facteur explicatif, sans attaque parasitaire et avec
des impacts anthropiques réels mais limités, il est manifeste que I'évolution des
conditions climatiques a bien été I'élément déclenchant du dépérissement du
cédre a sa limite inférieure, dans des stations ot les conditions d’alimentation
hydrique étaient préalablement déja problématiques.

Entre 1 800 et 2 000 m d’altitude, en exposition ouest (de nord-ouest a

sud-ouest), la mortalité a frappé aussi bien les individus agés que les juvéniles
(Photos 4 et 5).

Photo 5 — Dépérissement majeur affectant la totalité des jeunes cédres situés en
exposition sud-ouest du jbel Awissis, aux confins de la partie inférieure de la zone
d’épreuve du cédre, entre 1900-2000 m d’altitude. Cela montre que la compensation
du déficit hydrique d’origine climatique par les conditions stationnelles favorables,
qui permettaient la survie du ceédre, n'est plus suffisante. Un seuil crtitique de
stress hydrique a donc été dépassé

Cette chénaie pré-steppique sur substrat rocheux peut étre laissée a son évolution
naturelle (dans le but de naturalité) ou faire I'objet d'une coupe sanitaire des arbres
morts suivie de leur évacuation au plus vite hors du peuplement pour éviter la
prolifération et I'essaimage de xylophages, de détritivores et de cavicoles. Le choix
entre ces deux options est souvent difficile.
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Photo 6 - Brunissement
du feuillage de jeunes
cédres dans une
cédraie de fond de
vallon de Bouwrqgas a
Helianthemum  croceum
L. en exposition nord-est,
a 2 100 m daltitude.

Dans la partie supérieure de la zone d’épreuve du cedre, entre 2 100 et
2 300 m, le dépérissement apparait plus ponctuel (tous les arbres n’étant pas
touchés) et l'issue n’est pas obligatoirement fatale, méme si la situation est
préoccupante. En effet, les jeunes cédres installés ici prés de leur optimum
écologique parviennent souvent a récupérer assez vite aprés une crise, surtout
en exposition est et/ou en fond de vallon (Photo 6), alors que le rétablissement
est beaucoup plus difficile, sinon quasi-impossible, pour ceux qui sont
disséminés dans la chénaie en exposition sud-ouest (Photo 7). De tout cela,
en moyenne, il résulte une migration vers le haut de la limite altitudinale
inférieure du cédre, qui avoisine 200 m.

La forte diminution des précipitations printaniéres et la réduction des
précipitations neigeuses dont la fonte progressive maintenait un certain degré
d’humidité du sol jusqu'au début de I'été, ont un impact extrémement négatif
sur la survie du cédre en dessous de 2 000 m d’altitude, 1a ou le le climat est
le plus xérique.

Toutefois le cédre résiste mieux en exposition est (Photos 7 et 8). En
effet, dans les vallées qui échancrent la retombée meéridionale du Moyen-
Atlas central, le versant occidental est le plus souvent exposé au nord-est,
alors que le versant opposé fait généralement face au sud-est, ce qui joue
évidemment sur le bilan radiatif. De plus, les pentes exposées a l'est captent
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Photo 7 - Dépérissement différentiel du cédre dans la partie amont du vallon de
Bouwrqas.

Le vallon descend de 2 300 a 2 100 m d’altitude selon une direction nord-sud.
Sur le versant sud-ouest (a droite du cliché), les cédres sont morts au milieu
d’'une chénaie, alors que la cédraie du versant sud-est (en haut a gauche) apparait
largement épargnée. Au premier plan, une belle régénération de cédres occupe le
fond de vallon.

les rayons solaires le matin, alors qu’il fait frais et que le degré hygrométrique
est élevée : I'ablation par sublimation y est, par conséquent, réduite. Sur les
pentes exposées a l'ouest, au contraire, les rayons solaires frappent la surface
neigeuse au cours de l'aprés-midi, au moment du maximum thermique, ce
qui détermine une forte sublimation. Enfin, le versant occidental des vallées
est susceptible de bénéficier d'une suralimentation neigeuse, du fait de la
déflation de la neige tombée sur le versant ouest de I'interfluve correspondant.
En définitive, les pentes exposées a l'ouest se trouvent trés tot déneigées, alors
que celles exposées a I'est bénéficient d'un tapis neigeux épais qui se conserve
plus longtemps (Photo 8). Or celui-ci protége les jeunes plantules de cédre du
gel en hiver et au printemps, puis sa fonte entretient I’'humidité des horizons
supérieurs du sol jusqu’'a la fin du printemps.

Enfin, derniers éléments climatiques notables, les vents desséchants et les
orages violents. S’ils ne participent pas des fluctuations climatiques observées
au cours des derniéres décennies, ils n’en constituent pas moins des facteurs
aggravants de l'instabilité des écosystémes forestiers a base de cédre.

Toutefois il ne faut pas y voir une relation de cause a effet. A I'action
du facteur climatique peuvent s’ajouter d’autres facteurs mésologiques qui
interagissent entre eux et avec le facteur climatique, & un certain moment et
a certains endroits, pour donner un état des ceédres de bonne ou de mauvaise
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Photo 8 - Influence de I'exposition sur la conservation du tapis neigeux dans le bassin versant
de I'oued Talat (vallon d’Aghbalou-n-Ahjirt).

La durée d’enneigement, plus longue sur le versant exposé au sud-est (a droite du cliché),
est a l'origine du maintien du développement du cédre, contrairement au versant exposé au
sud-ouest ou la neige fond plus rapidement. Vue prise en direction du sud vers la plaine de
Midelt.

santé suivant les conditions, le facteur climatique agissant alors comme un
révélateur d’'un ou de plusieurs facteurs.

La forte inclinaison des versants, qui facilite I'évacuation de I'eau par
ruissellement, comme l'aridité édaphique due a la trés faible profondeur des
sols doivent également étre prises en compte. Enfin, les activités humaines
peuvent localement intervenir (défrichement, mise en culture, surpaturage).

IV - CONCLUSION

En forét d’Ait-Oufella, I'aridification du climat est le facteur déclenchant de
la mortalité du ceédre, stade ultime de son dépérissement, a la limite inférieure
de son aire régionale de répartition. Les précipitations printaniéres ont ainsi
subi a Midelt, sur la période 1976-2005, une baisse tres forte (de I'ordre de
49 %), tout particuliéerement en avril, au moment ou les besoins en eau du
ceédre deviennent importants.

Toutefois, a égale altitude, plusieurs facteurs font que les versants
globalement exposés a l'est se distinguent de ceux globalement exposés a
I'ouest, les premiers étant moins thermophiles. D'une part, les versants
occidentaux des vallons sont souvent exposés au nord-est, alors que les
versants orientaux, le plus souvent exposés au sud-est, sont plus ensoleillés.
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Les conditions de rayonnement entre le matin le soir, renforcent cette
opposition. Enfin, s’ajoute le réle des vents dominants d’ouest, qui tendent a
accumuler de la neige sur les versants exposés a l'est. Le dépérissement du
cedre est donc plus prononcé sur les versants orientaux des vallons entaillant
le rebord méridional du Moyen-Atlas que sur les versants occidentaux.

Au vu de ces résultats, il nous a été possible de ressortir un certain nombre
de faits qui nous éclairent sur le déroulement trés vraisemblable du scénario
du dépérissement du cédre en forét d’Ait-Oufella :

e au départ un affaiblissement physiologique causé par une succession
d’années seches ;

e ensuite d’autres circonstances aggravantes : (1) pentes moyennes a fortes,
accentuant la tendance au ruissellement, (2) exposition sud-ouest entretenant
une ambiance plus thermophile, (3) aridité édaphique due a la trés faible
profondeur des sols et a la nature calcaire du substrat, (4) défrichement, mise
en culture, piétinement des animaux domestiques et surpaturage ;

e une forte concurrence pour l'eau et les substances minérales de la part
du chéne vert.
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