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RESUME

Détermination des paramétres
d’évaluation du stock de carbone dans
les écosystémes forestiers (Cedrus
atlantica Manetti, cédre de UAtlas

au Maroc) : méthodes spécifiques

et génériques

La quantification du carbone emmaga-
siné dans les écosystémes forestiers et
de son équivalent en CO, constitue un
impératif pour une estimation fiable de
la contribution de ce puits de carbone
dans la limitation des émissions de gaz
a effet de serre. La présente étude vise
dans un premier temps, par une étude de
terrain, a évaluer le volume de bois sur
pied et a estimer la quantité de carbone
contenue dans les parties aériennes et
racinaires, tout en déterminant le fac-
teur d’expansion et de conversion de
la biomasse (FECB) spécifique du cédre
de UAtlas (Cedrus atlantica Manetti)
situé dans la zone du Moyen Atlas cen-
tral. D'autre part, les résultats obtenus
ont été comparés a ceux provenant de
l'utilisation des paramétres génériques
du Groupe d’experts Intergouverne-
mental sur l'évolution du climat (GIEC)
en 2006. Le volume de bois sur pied et
la biomasse aérienne ont été détermi-
nés en utilisant des tarifs de cubage et
des modéles de biomasse développés a
partir des mesures directes du poids sec
et du volume sur 30 arbres échantillon-
nés et prélevés dans chaque forét de la
zone d’étude. Le volume et la biomasse
aérienne ont été évalués respectivement
23321284 m*eta 1179 188 t de matiére
séche. Le FECB, déterminé par le rap-
port entre le volume et la biomasse, est
de 0,36 tMS/m3, valeur inférieure a celle
estimée par le GIEC (0,55 tMS/m3). La
fraction de carbone (FC), issue de la cal-
cination des échantillons de bois préle-
vés, est de 'ordre de 0,5643 tC/tMS. Elle
est supérieure a la valeur donnée par le
GIEC (0,51 tC/tMS). Au final, la quantité
de carbone contenue dans ['écosystéme
étudié est de 858 387 t de matiére séche
contre 1201 789 t estimées a partir des
parameétres du GIEC.

Mots-clés : carbone, GES, FECB,
biomasse, fraction de carbone, GIEC,
changements globaux, Maroc.

ABSTRACT

Determining parameters to assess
carbon stocks in forest ecosystems with
Cedrus atlantica Manetti (Atlas Cedar) in
Morocco: specific and generic methods

Quantifying the amounts of carbon
stored in forest ecosystems and their
CO, equivalent is essential to make
reliable estimations of the contribution
of this carbon sink in limiting green-
house gas emissions. With this study,
we aimed, firstly, to evaluate the volume
of standing wood through field surveys
in the central Middle Atlas zone, and
thus to estimate the quantity of carbon
contained in the aerial and root parts
while determining the specific Biomass
Conversion and Expansion Factor (BCEF)
of Atlas Cedar (Cedrus atlantica Manetti)
in this region. Secondly, we compared
our results with those obtained using
the generic parameters issued by the
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) in 2006. Standing volume
and above-ground biomass were deter-
mined using volume tables and biomass
models developed from direct measure-
ments of dry weight and volume taken
from 30 sample trees in each forest
in the study area. Volume and above-
ground biomass were estimated, res-
pectively, at 3,321,284 m?® and 1,179,188 t
dry matter. The BCEF, determined by the
ratio of volume to biomass, was found
to be 0.36 tMS/m3, which is lower than
the IPCC estimation (0.55 tMS/m3). The
carbon fraction (CF), resulting from cal-
cination of the wood samples taken, is
around 0.5643 tC/tMS, which is higher
than the IPCC figure (0.51 tC/tMS). Finally,
the quantity of carbon contained in the
ecosystem studied is 858,387 t of dry
matter compared to 1,201,789 t estimated
with the IPCC parameters.

Keywords: carbon, GHG, BCEF, biomass,
carbon fraction, IPCC, global change,
Morocco.

J. IBJBIJEN
RESUMEN

Determinacion de los parametros de
evaluacion de las reservas de carbono
en los ecosistemas forestales de Cedrus
atlantica Manetti (cedro del Atlas)

en Marruecos: métodos especificos

y genéricos

Es necesario cuantificar el carbono alma-
cenado en los ecosistemas forestales y
su equivalente en CO, para estimar de
forma fiable la contribucion de este
sumidero de carbono en la limitacion de
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. El presente estudio pretende,
en primer lugar mediante un estudio de
campo, evaluar el volumen de madera
en pie y estimar la cantidad de carbono
contenida en las partes aéreas y radi-
culares, determinando al mismo tiempo
el factor de expansion y conversion en
biomasa (FECB) especifico del cedro del
Atlas (Cedrus atlantica Manetti) situado
en la zona central del Atlas Medio. Los
resultados obtenidos se compararon
con los provenientes de la utilizacion
de los parametros genéricos del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) de 2006. Los
volimenes de madera en pie y en bio-
masa aérea se determinaron utilizando
tasas de cubicacion y modelos de bio-
masa desarrollados a partir de medicio-
nes directas del peso seco y del volu-
men de 30 arboles muestreados en cada
bosque de la zona de estudio. El volu-
men y la biomasa aérea se evaluaron en
3321284 m®y 1179 188 t de materia seca,
respectivamente. El FECB, determinado
por la relacion entre el volumen y la bio-
masa, es de 0,36 tMS/m?, que es inferior
al valor estimado por el IPCC (0,55 tMS/
m3). La fraccion de carbono (FC), resul-
tante de la calcinacion de las muestras
de madera recogidas, es del orden de
0,5643 tC/tMS. Es superior al valor dado
por el IPCC (0,51 tC/tMS). Finalmente, la
cantidad de carbono contenida en el
ecosistema estudiado es de 858 387 t de
materia seca frente a 1201789 t estima-
das a partir de los parametros del IPCC.

Palabras clave: carbono, GES, FECB,
biomasa, fraccion de carbono, IPCC,
cambios globales, Marruecos.
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Introduction

Il est devenu évident que l'augmentation des gaz a
effet de serre (GES) émis dans l'atmosphére, notamment le
dioxyde de carbone (COZ), engendre de sérieux effets néfastes
sur l'environnement ainsi que des déreéglements climatiques.
Ce phénomeéne inquiéte fortement les communautés scienti-
fiques et civiles, qui reconnaissent que le systéme climatique
est une ressource commune et partagée dont la stabilité
peut étre affectée. Dans ce sens, les scientifiques ont com-
mencé a mettre en place des instances et des mécanismes,
basés sur la connaissance et l'adoption de méthodologies
de quantification du phénoméne et sur la proposition de
mesures d'atténuation et ou d’adaptation, pour y faire face.

Pour une bonne maitrise de l'impact de ce phénomeéne
des changements climatiques, lidentification des sources et
des quantités des GES émis, ainsi que la détermination des
puits de carbone qui contribuent a la séquestration de ces
derniers dont les foréts, qui en constituent un réservoir clef,
semblent indispensables. En effet, toutes les plantes fores-
tiéres utilisent la photosynthése pour absorber le CO, atmos-
phérique et le transformer en différents composés organiques
qui constituent leur matériel végétal comme le bois, I'écorce
ou les feuilles (ILWAC, 2013). Le stockage de carbone, sous
forme de biomasse végeétale, constitue a cet effet une solu-
tion efficace, peu coliteuse et trés prometteuse pour la dimi-
nution et la régulation du niveau du CO, dans l'atmosphére.

En raison de la longue durée de vie de la plupart
des arbres forestiers et de leurs dimensions relativement
importantes, les foréts sont considérées comme le réservoir
terrestre de carbone le plus important. En effet, le Groupe
d’experts Intergouvernemental sur l'évolution du climat
(GIEC) et d’autres comités scientifiques (FAO, Cirad) estiment
que jusqu'a 25 % de l'absorption du CO, atmosphérique se
fait au sein des foréts (ILWAC, 2013). Elles séquestrent 9,2 Gt/
an d'émissions nettes de CO,, soit l'équivalent de 33 % des
émissions de GES mondiales (GIEC, 2014).

Au Maroc, les ressources forestiéres qui s'étendent sur
une superficie de plus de 9 millions d’hectares, dont environ
6 millions d’hectares sont boisés (Global Forest Resources
Assessment, 2020), constituent un support essentiel et incon-
tournable pour la vie humaine. Elles remplissent de multi-
ples fonctions capitales en termes d'atténuation des chan-
gements climatiques et d'adaptation a leurs effets en raison
de la diversité des écosystémes. Elles contribuent, selon les
données de la Troisiéme Communication nationale (2016), a
l'absorption annuelle de 4 018 Gt de CO,, soit 'équivalent de
1096 Gt de C par an en termes de séquestration de carbone
(Ministére de I'Energie, des Mines, de I'Eau et de I'Environne-
ment, 2016). L'estimation de ces données d’absorption de o,
s'est basée sur des facteurs génériques et des hypothéses
proposées par le GIEC, et ce en l'absence d'études au niveau
national pour la production de ces facteurs (GIEC, 2007).

Dans ce sens, et pour la définition de stratégies natio-
nales adaptées et acceptables vis-a-vis des engagements
internationaux en matiére de marché de carbone, l'adop-
tion et l'utilisation de méthodes fiables pour la connais-
sance et la quantification nationale du potentiel de volume
et de carbone du bois sur pied s'imposent.

Le cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica Manetti) est une
espéce qui est présente principalement dans les zones
montagneuses du Maroc situées entre 1 500 et 2 500 m
d’altitude (Emberger, 1939 ; Lepoutre et Pujos, 1964). C'est
un arbre d’allure beaucoup plus majestueuse et imposante
que les autres espéces (Lepoutre et Pujos, 1964 ; M'Hirit et
al., 1994 ; M'Hirit, 1994). Sa hauteur atteint facilement les
40 m, pour une circonférence comprise entre 2 et 3 m. Il
s'étend sur plus de 116 000 ha dans le Moyen et le Haut
Atlas, et sur 15 000 ha dans le Rif (Inventaire forestier natio-
nal, 1996). Il couvre un large éventail de climats, s'étendant
du subhumide a l'étage montagnard méditerranéen, en
passant par le climat humide.

Elément traditionnel de la culture et du paysage maro-
cains, il constitue également une ressource économique
importante pour le Maroc, puisqu'il représente 90 % des
ressources en bois d'ceuvre et fournit environ 90 000 m* de
bois de feu chaque année dans ce pays (El Abid, 1993).

Photo 2.

Peuplement du cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica)
de la forét de Jbel Aoua Sud.

Stand of Atlas Cedar (Cedrus atlantica) in the forest
of Jbel Aoua Sud.

Photo M. El Mderssa.
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L'étude s'est portée sur les peuplements de
cédre de l'Atlas composant les foréts du Moyen
Atlas central, plus particulierement les foréts
d’Azrou et de Jbel Aoua Sud (figure 1).

_! La forét d’Azrou est située sur la bordure

nord du plateau du Moyen Atlas et s'étend sur
une superficie de 17 806,7 ha. Elle est caracte-
risée par un relief contrasté avec des altitudes
trés variables allant de 1250 m a 2 103 m. Les
précipitations sont relativement élevées, attei-
gnant en moyenne 982 mm/an, et se produisent
-! sous forme de pluie ou de neige (Achehboune,
2006 ; Laaribya et Belghazi, 2016). Au sein de cette
forét, le coefficient pluviothermique d’Emberger
varie entre 101 et 114, définissant ainsi un bio-
climat méditerranéen humide a variante froide
et subhumide a variante tempérée. Le climat
g se caractérise aussi par des orages importants,
E particuliérement en été, rendant plus favorables
l'installation et le développement de la cédraie.

Quant a la forét de Jbel Aoua Sud, elle
couvre une superficie de 7 865,4 ha. Sa struc-
ture géologique est trés compliquée avec de

FAPHSIO0 Conll e Conforris 6 Laniary = et — - nombreux redoublements des couches du Lias
wroee $14500 &21000 520000 P moyen, calcaire et dolomitique. Les précipita-

tions moyennes annuelles varient entre 537 mm

Figure 1. et 1122 mm, les températures moyennes mini-

Carte des types de peuplements dans les foréts d’Azrou
et de Jbel Aoua Sud au Maroc.

Map of stand types in the forests of Azrou and Jbel Aoua
Sud in Morocco.

De par limportance de cette ressource a l'échelle
locale et régionale, cette étude aborde les différentes
étapes mises en ceuvre pour la quantification du volume de
bois sur pied et de la biomasse aérienne du cédre de l'Atlas,
nécessaires a la détermination du facteur d’expansion et de
conversion de la biomasse (FECB) spécifique a cette espéce
dans les foréts d'Azrou et de Jbel Aoua Sud du Moyen Atlas
central, et par la suite la détermination de la fraction de
carbone (FC) contenue dans la biomasse ligneuse aérienne
et souterraine, pour enfin en déduire la quantité de carbone
stockée. Les valeurs du FCEB, de la FC et de la quantité de
carbone issues des mesures réalisées sur la zone étudiée
sont ensuite comparées a celles provenant des méthodes
génériques proposées par le GIEC, permettant par consé-
quent d'améliorer la qualité et la précision des estimations
du potentiel forestier (biomasse, quantité des GES...) a tra-
vers ['utilisation de ces valeurs spécifiques et nationales.

males de - 4,9 °C a - 1,3 °C, et celles maximales
entre 29,5 °C et 32,5 °C. L'analyse bioclimatique
de cette forét montre que la période de séche-
resse dure 5,5 mois et que 'ambiance bioclima-
tique est subhumide a variante froide (HCEFLCD,
2007). En ce qui concerne la neige, la zone étu-
diée enregistre annuellement 20 jours de neige
en moyenne et 50 a 100 jours de gelée, a titre indicatif
(Alami, 2010).

La composition des formations végétales des deux
massifs forestiers est représentée dans le tableau | et la
figure 1. Elle comprend des peuplements purs de cédre,
le cédre en mélange essentiellement avec le chéne vert
(Quercus ilex), des peuplements purs de chéne vert et des
reboisements a base de cédre, de cyprés de l'Arizona et de
peuplier, ainsi que des espaces non boisés (HCEFLCD, 2007).

Approche méthodologique

L'estimation du stock de carbone des arbres de cédre
de la zone étudiée, qu'il soit aérien ou souterrain (racines),
nécessite une évaluation de leur volume et leur biomasse
disponible. Pour ce faire et dans le but de connaitre la
structure des peuplements de cédre et d'étendre 'estima-
tion du stock de carbone des différentes placettes échan-
tillons a 'ensemble des peuplements des deux foréts, un
inventaire exhaustif des circonférences a 1,30 m du sol de
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Tableau I.

Composition forestiére dans les foréts d’Azrou et de Jbel Aoua Sud.
Forest composition in the forests of Azrou and Jbel Aoua Sud.

Type de peuplement Forét d'Azrou Forét de Jbel Aoua Sud
Superficie Pourcentage dans Superficie Pourcentage dans
(ha) U'ensemble de la forét (ha) Uensemble de la forét
(%) (%)
Cédre de l'Atlas pur (Cedrus atlantica) 14974 8,41 16,7 0,21
Chéne vert pur (Quercus ilex) 4 19,8 24,82 3384,6 43,50
Cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica) 7182,0 40,33 2 008,5 26,28
+ chéne vert (Quercus ilex)
Chéne vert (Quercus rotundifolia) + pin maritime 1509,2 19,24
(Pinus pinaster)
Cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica) + chéne vert 196,2 2,50
(Quercus ilex) + pin maritime (Pinus pinaster)
Reboisement : cédre de U'Atlas (Cedrus atlantica) 315,1 1,78
+ cyprés (Cupressus sp.) + peuplier (Populus sp.)
Reboisement 51,0 0,64
Autres : vides asylvatiques + essences secondaires 43924 24,67
Vides asylvatiques 600,2 7,63
Total 17 806,7 100 7 865,4 100

Source : HCEFLCD, 2007.

tous les arbres a l'intérieur des placettes d’échantillonnage
circulaires, d'une superficie de 5 ares chacune dans la zone
d’étude, a été réalisé. Le nombre total des placettes est de
56. Ces placettes ont été réparties suivant un échantillon-
nage stratifié systématique.

La quantification du volume de matiére ligneuse sur
pied est une opération primordiale et indispensable pour
la définition des facteurs de production. L'estimation des
volumes a nécessité l'ajustement des modéles mathéma-
tiques des tarifs de cubage spécifiques pour le cédre. Le
tarif a été élaboré a partir d'observations comprenant la
variable expliquée (volume en m3) et les variables expli-
catives (circonférence du tronc a 1,30 m en c¢m et hauteur
en m). Situés dans les deux foréts, les arbres abattus dans
le cadre des lots d’exploitation réguliére des peuplements
de cédre ont été utilisés. Un échantillonnage de 30 arbres
par forét, pondérés par classes de circonférence selon les
résultats de l'inventaire réalisé, a été choisi afin d’effectuer
les mesures suivantes :
= mesure de la circonférence a 1,30 m du sol de l'arbre sur
pied a 'aide d’'un compas électronique;
= mesure des circonférences gros bout et petit bout des
billons de 2 m de longueur chacun, a partir de la base de
l'arbre jusqu’a la découpe du bois fort (20 cm de circonfé-
rence) de l'arbre abattu, a l'aide d'un métre ruban ;
= mesure de la longueur totale de l'arbre abattu a l'aide
d’un métre ruban.

Le volume des billons successifs des tiges a été estimé

par la formule de Smalian :

V =[(B>+ b?)/2]L x /4

ol B est le diamétre de gros bout, b le diamétre de petit
bout et L la longueur de billon (2 m).

Le volume total de l'arbre est la somme des volumes
des différents billons du méme arbre.

De méme, et pour déterminer la biomasse individuelle,
le méme échantillonnage de 30 arbres pondérés par classes
de circonférence a été utilisé, pour lequel, en plus des
mesures déja décrites pour 'estimation des volumes, la sépa-
ration des différentes parties de chaque arbre échantillon et
puis la pesée des paramétres en dessous a été effectuée :
= masse totale des branches (en kg) a l'aide d’une balance a
ressort (pocket balance) avec une précision d'un kilogramme ;
= masse totale des aiguilles a l'aide d'une balance électro-
nique avec une précision d’'un gramme ;
= masse totale du tronc estimée en multipliant le volume de
bois par la densité du bois de cédre.

A'la fin de ces pesées, il a été prélevé :
= au niveau du tronc, trois rondelles de 5 cm d’épaisseur,
une a la base, une a mi-longueur et une a la découpe
5cm de diamétre ;
= au niveau de la branche moyenne de chaque arbre, une
rondelle de 3 cm d’épaisseur a mi-longueur ;
= au niveau des aiguilles, un échantillon d’environ 100 g de
chaque arbre.
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Tableau Il

Modéles d’équations testées pour l'estimation
du bois et de la biomasse.

Tested equation models for wood

and biomass estimation.

Type de tarif Equations testées

V=b+aC
V=hb+aC?
V=b +aC+dC?
V=ach
PST = a(C?H)®
PST = aC® H¢

Tarif de cubage bois

Tarif de cubage biomasse

V : volume (m?) ; PST: poids sec total (t) ; C : circonférence
de l'arbre a 1,30 cm (m) ; H : hauteur totale de l'arbre (m) ;
3, b et d: coefficients de régression a estimer.

Les rondelles et l'échantillon d’aiguilles ont été mis
dans des sachets de polyéthyléne pour étuvage au labora-
toire pendant 24 h aux températures respectives de 105 °C
pour le bois et 65 °C pour les aiguilles (Riedacker, 1978 in
Belghazi, 2001) afin de déterminer leur poids sec.

Aussi et afin de définir la teneur en carbone organique
dans chaque compartiment de l'arbre (fraction carbone),
des aliquotes de bois et des aiguilles ont été prélevés a
partir de chaque arbre échantillonné. Ces aliquotes ont été
mis par la suite dans un four a moufle pour calcination a
600 °C pendant 24 h.

Ainsi, le facteur d’expansion et de conversion de la
biomasse (FECB) a été déduit a partir de la formule suivante,
dite formule générale de calcul de la biomasse aérienne :
BA =V * FECB
avec BA la biomasse aérienne en t/ha, V le volume en m?.

En matiére d'analyse statistique, les tarifs de cubage
du volume et de la biomasse ont été élaborés sous forme
de relations de régression mathématique entre deux caté-
gories de variables : une variable dépendante qui est le
volume ou la biomasse de larbre et une ou plusieurs
variables indépendantes qui sont les entrées du tarif, les-
quelles sont dans notre cas la circonférence a 1,30 m et la
hauteur totale de l'arbre.

Aussi, un modeéle carbo-masse permettant l'estima-
tion directe du stock de carbone a partir de la circonférence
a 1,30 m du sol et la hauteur totale a été établi et il est
largement utilisé dans les études de biomasses forestiéres
(Boulmane et al., 2013 ; Picard et al., 2012 ; McGhee et al.,
2016 ; Huaijiang et al.,, 2018). Ll'ajustement des modéles
par les techniques de la régression linéaire a été opéré a
l'aide du logiciel R. Les modéles des équations testées sont
retranscrits dans le tableau II. Egalement, un modéle pour
l'estimation des hauteurs des arbres en fonction de la cir-
conférence a 1,30 m a été développé.

Le choix du meilleur modéle pour chacune des
variables a expliquer a été fondé sur 'analyse d'un certain
nombre de parameétres statistiques, a savoir :

Photo 3.

Peuplement du cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica)
de la forét de Jbel Aoua Sud.

Stand of Atlas cedar (Cedrus atlantica) in the forest
of Jbel Aoua Sud.

Photo M. El Mderssa.

= le coefficient de détermination (R2), qui traduit la part de
la variation expliquée par le modéle qui doit étre élevée ; ce
parameétre est calculé comme suit :

R2=1-SRC/SCT

avec SCR la somme des carrés des écarts et SCT la somme
des carrés totaux ;

= e test statistique de Durbin-Watson (D) qui traduit 'indé-
pendance des résidus ; selon la table de Durbin-Watson, une
valeur inférieure a 2 indique l'existence d'une corrélation
positive entre les résidus successifs, et une valeur supérieure
a 2 correspond a une corrélation négative entre ces mémes
aléas ; par contre une valeur voisine de 2 ne permet pas de
rejeter I'hypothése d'indépendance des résidus (Tranchefort,
1974). La formule de calcul de ce paramétre est la suivante :

_ Y (ei—eiq)?

B 3Lef

avec e la moyenne des écarts ;

= le critére d'information d’Akaike (AIC), qui se base sur
le principe de la vraisemblance, permet de pénaliser les
modeéles en fonction du nombre de paramétres afin de satis-
faire le critére de parcimonie. Le modéle avec l'AIC le plus
faible (Akaike, 1974) est alors choisi. LAIC se calcule ainsi :
AIC=-2In[(6) +2q

D
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Tableau Ill.

Caractéristiques dendrométriques du cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica) dans les foréts d’Azrou et de Jbel Aoua Sud.
Dendrometric characteristics of Atlas cedar (Cedrus atlantica) in the Azrou and Jbel Aoua Sud forests.

Superficie totale de Superficie totale Pourcentage du
la zone d’étude (ha) du cédre de U'Atlas (ha)  cédre de UAtlas (%)
25 672,21 10 900,87 42,46

Densité moyenne  Circonférence moyenne  Surface terriére
par hectare par hectare (cm) moyenne (m/ha)
103 160 25,23

avec [ () la vraisemblance du modéle et g le nombre de
paramétres libres estimés ;

= ['erreur quadratique moyenne type (RMSE), qui est la racine
carrée de la MSE (erreur quadratique moyenne), représentant
ainsi la moyenne arithmétique des carrés des écarts entre
les prévisions et les observations, valeur a minimiser dans le
cadre d'une régression simple ou multiple. La méthode est
fondée sur la nullité de la moyenne des résidus. Le meilleur
modeéle est celui qui présente une RMSE plus faible. Ce para-
métre est calculé a partir de la formule suivante :

(In Yi-[n v.)?
n

RMSE = /30

oli YietYisont lesvaleurs observées et prédites du modeéle,
n est le nombre d'arbres échantillons.

Résultats

L'application pondérée dudit tarif retenu aux résultats
de l'inventaire des peuplements de cédre au sein des deux
foréts a permis d’estimer le volume total de cette espéce a
3321284 m?, soit une moyenne de l'ordre de 305 m*/ha pour
les différentes formations a base de cédre.

Elaboration du tarif biomasse et détermination
de la biomasse totale

La détermination de la biomasse des arbres du cédre
a été opérée par la sommation des biomasses de chacun
des compartiments des arbres échantillons, tronc, branches
et aiguilles, aprés laquelle un tarif d’estimation de la bio-
masse aérienne a été ajusté. Les caracteéristiques du modéle
d’estimation de la biomasse retenu sont consignées dans
le tableau VI.

Description dendrométrique
des peuplements de cédre

A lissue de la réalisation de l'opération
d’inventaire forestier des difféerents peuple-
ments de cédre au sein des foréts étudiées, les
principales caractéristiques dendrométriques
obtenues sont présentées dans le tableau IIl.

Etablissement de la relation H
hauteur-circonférence

Compte tenu du fait que lopération de
mesure des hauteurs des arbres d'un peuplement

Modéle ajuste R?

Tableau IV.

Caractéristiques statistiques du modéle

hauteur-circonférence retenu.

Statistical characteristics of the selected height-conference model.

RMSE D AIC

- 6,809 + 28,356 C - 6,781 C? 80,87 7,595 2,01 138,11

R?: coefficient de détermination ; RMSE : erreur quadratique moyenne type
D : statistique de Durbin-Watson ; AIC : critére d’'information d’Akaike ;
C: circonférence de l'arbre a 1,30 cm (m) ; H : hauteur totale de l'arbre (m).

est onéreuse et n'est pas toujours facile a réaliser
sur le terrain, le recours a l'établissement d’une
relation liant la hauteur de l'arbre a sa circonfé-
rence a été jugé indispensable et efficace. Les
caractéristiques du modeéle retenu sont présen-
tées dans le tableau IV.

Elaboration du tarif de cubage bois
et détermination du volume total

Les caractéristiques du modéle retenu pour
'estimation des volumes sur pied des peuple-
ments de cédre au sein des deux massifs fores-
tiers et les critéres de validation sont présentés
dans le tableau V.

Tableau V.
Caractéristiques statistiques du modéle tarif de cubage-volume.
Statistical characteristics of the cubic volume tariff model.

Modeéle retenu R? Erreur D Intervalle
standard d’application
V = 0,822 C221 98,9 0,22 2,56 50-500 cm

V : volume (m3) ; R2: coefficient de détermination ; D : statistique de Durbin-

Watson ; C: circonférence de l'arbre & 1,30 cm (m).
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Tableau VI.
Caractéristiques statistiques du modéle biomasse.
Statistical characteristics of the biomass model.

Modéle ajusté R? RMSE AIC CF

(n(PST) = 4,5656 + 2,1437 In(C) + 0,4026 In(H) 981 1,814 -12,348 1,017

PST : masse séche totale de l'arbre (t) ; R?: coefficient de détermination ;
RMSE : erreur quadratique moyenne type ; AIC : critére d'information d’Akaike ;
CF : facteur de correction ; C : circonférence de l'arbre a 1,30 cm (m) ;

(Tx) est de 0,29 % par rapport au volume de
la partie aérienne. Le Tx retenu dans notre
cas est celui proposé pour les foréts tem-
pérées qui sont supposeées les plus proches
des foréts méditerranéennes, et ce en l'ab-
sence de valeurs propres a ces derniéres.

De ce fait, en se référant au taux sus-
mentionng, la biomasse totale aérienne et
souterraine pondérée du cédre dans la zone

H : hauteur totale de l'arbre (m).

étudiée est estimée a 1521 153 t de matiére

L'application du modéle biomasse ci-dessous men-
tionnée a permis de quantifier la biomasse aérienne pondé-
rée du cédre dans la zone d’étude a 1179 189 t dans la partie
aérienne, soit 'équivalent de 108 tMS/ha (tMS = tonne de
matiére séche).

Pour la quantification de la matiére végétale consti-
tuant la partie racinaire, les données génériques du GIEC
ont été utilisées. De ce fait, et en se référant au tableau
4.4 du GIEC qui présente le taux de la biomasse souterraine
par rapport a la biomasse aérienne et en se basant sur le
volume aérien moyen dans la zone étudiée, le taux retenu

séche, équivalant a 140 tMS/ha.

Détermination et comparaison du FECB pour le cédre
de l'Atlas avec celui du GIEC (2006)

La valeur du FECB pour le cédre au sein de la zone
étudiée est de 0,36 tMS/m?. Quant a la valeur du FECB pro-
posée par le GIEC en 2006 (pour la zone climatique foréts
méditerranéenne, tropicale séche, subtropicale), elle est de
0,55 tMS/m?. Ces différents résultats sont consignés dans le
tableau VILI.

Tableau VII.

Valeurs des biomasses et des facteurs d’expansion et de conversion de la biomasse (FECB) du cédre de 'Atlas
(Cedrus atlantica) dans les foréts d’Azrou et Jbel Aoua Sud et du GIEC (2006).

Biomass values and Biomass Expansion and Conversion Factors (BECF) of Atlas cedar (Cedrus atlantica)

in Azrou and Jbel Aoua South forests and IPCC (2006).

Espéce Volume total des Biomasse totale mesurée Biomasse totale des FECB du cédre FECB du
peuplements de des peuplements de peuplements de cédre delAtlas(t)  GIEC(2006)*
cédre de U'Atlas (m?) cédre de U'Atlas (t MS) selon le GIEC (2006) (t MS)
Cédre de 'Atlas 3321284 1179 188 1826 706 0,36 0,55

(Cedrus atlantica)

* Valeur GIEC 2006 pour la zone climatique foréts méditerranéenne, tropicale séche, subtropicale issue du tableau 4.5.

Tableau VIIl.

Comparaison de la quantité de carbone contenue dans le matériel végétal du cédre de l'Atlas (Cedrus atlantica)
dans les foréts d’Azrou et de Jbel Aoua Sud et leur équivalent en CO,.

Comparison of the amount of carbon contained in the plant material of the Atlas cedar (Cedrus atlantica)

in the forests of Azrou and Jbel Aoua Sud and their CO, equivalent.

Biomasse totale Fraction de Quantitéde  Quantité Biomasse totale Fraction de Quantité de Quantité de

mesurée (tMS)  carbone mesurée  carbone(t) deCO,(t) selonlesdonnéesdu carboneselon  carbone selon €0, selon le
(tc/tms) GIEC (2006) (tMS) le GIEC (2006) le GIEC (2006)(t) GIEC (2006) (t)

1521153 0,5643 858 387 -3147705 2 356 450 0,51 1201789 - 4 406 960
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Photos 4.

arbre de cédre de lAtlas ;

peuplement du cédre de l'Atlas.

cedar stand.
Photos M. El Mderssa.

Détermination et comparaison de la fraction de carbone
(FC) du cédre avec celle du GIEC (2006)

Le résultat d’estimation de la FC contenue dans les arbres
de cédre dans la zone étudiée est évalué a 0,5643 tC/tMS.

La valeur de la FC proposée dans le tableau 4.3 du rap-
port du GIEC (2006) pour les foréts tempérées et boréales
est de 0,51 tC/tMS. Le recours a la FC proposée pour ces
foréts a été fait en l'absence de valeurs propres aux foréts
méditerranéennes.

Comparaison de la quantité de carbone pour le cédre dans
des foréts étudiées par les mesures directes
et les facteurs du GIEC (2006)

La quantification du carbone contenu dans les peuple-
ments de cédre, basée sur la biomasse totale estimée et la
base de la FC mesurée, a été évaluée a 858 387 t (C). Quant
a l'estimation de la quantité de carbone de ces mémes
peuplements basée sur les données génériques du GIEC de
2006, elle a été quantifiée a 1201789 t (C).

Aussi une conversion de la quantité de carbone en
quantité de dioxyde de carbone a-t-elle été opérée a tra-
vers la multiplication de la premiére par 3,667 (le rapport
des masses moléculaires de CO,/C qui correspond au rap-
port 44/12 ou 3,67) (GIEC, 2006 ; McGhee et al., 2016).

Les résultats de cette comparaison apparaissent dans
le tableau VIII.

Prises de mesures : a. Mesure du poids
frais d'une rondelle de cédre de l'Atlas
(Cedrus atlantica) pour déterminer la

- biomasse ; b. Mesure du diamétre d’'un

c. Travaux d’inventaire forestier dans le

Measurements: a. Measurement of the
fresh weight of an Atlas cedar (Cedrus
atlantica) log to determine the biomass;
b. Measurement of the diameter of an
Atlas cedar tree; c. Forest inventory work
in the Atlas cedar stand. Measurement
of the diameter of an Atlas cedar tree;

c. Forest inventory work in the Atlas

Discussion

L'atténuation des effets du changement clima-
tique est, aujourd’hui, l'une des stratégies envisa-
gées pour faire face au réchauffement global. Cette
stratégie vise a atténuer les émissions de gaz a effet
de serre en tentant d’en réduire les sources et d’en
consolider les puits (Nadhem, 2011).

Du fait du potentiel de séquestration important
de carbone dans les foréts et de la richesse quan-
titative et qualitative des écosystémes forestiers au
Maroc, la maitrise du capital sur pied et le dévelop-
pement de facteurs nationaux tenant compte des
spécificités locales semblent nécessaires pour une
estimation fiable de la quantité de carbone quiy est
emmagasinée.

Le matériel végétal aérien et souterrain du
cédre de ['Atlas contenu dans la zone d'étude a été
ainsi estimé a un volume de l'ordre de 3 321284 m?,
'équivalent d'une moyenne de l'ordre de 305 m?/ha.
Cette moyenne est considérée comme l'une des plus
élevées au niveau national ou, par exemple, pour les
formations naturelles elle est seulement de 28 m?/
ha pour le chéne vert, 63 m3/ha pour le chéne-
liege et 34 m3/ha pour le thuya au sein de la forét
de Zltchouine (HCEFLCDa, 2014) et de 20,4 m3/ha et
23,8 m*/ha respectivement pour les reboisements
d’eucalyptus et de pin au sein de la forét de la Maa-
mora (HCEFLCDb, 2014). Ce grand potentiel de pro-
duction du cédre tient au fait de la longévité élevée
et des caractéristiques dendrométriques de cette espéce et
des conditions de son développement.

Aussi, les travaux de terrain ainsi que les analyses en
laboratoire d’'un échantillon représentatif des peuplements
étudiés ont permis de déterminer, avec une grande précision
(R2 = 9871 %), la biomasse totale de cette espéce. Elle a été
évaluée a 1521 153 t de matiére séche, soit une moyenne de
140 tMS/ha. Cette moyenne est également comptée parmi les
plus élevées au niveau national, pour les mémes raisons que
celles citées pour le volume. Elle est estimée a 89,5 tMS/ha
pour la subéraie occidentale de la Madmora (Oubrahim, 2015).

Pour ce qui est de la valeur du FECB adoptée, elle a
été estimée a 0,36 tMS/m3. En l'absence de valeurs spéci-
fiques au niveau national et comparée a la valeur générique
du GIEC en 2006, jusqu'’ici utilisée pour la quantification du
carbone dans le Maroc, qui est de 0,55 tMS/m?, on constate
une difféerence significative entre cette valeur générique
du GIEC (2006), retenue pour toute la zone climatique des
foréts méditerranéenne, tropicale séche, subtropicale, et
celle spécifique au cédre du Moyen Atlas (MA). Le rapport
entre les deux valeurs des FECB (FECB cédre-MA/FECB-GIEC)
est de 65 %. Ceci peut étre expliqué par 'age moyen élevé
des peuplements étudiés qui est de 105 ans et ou le FECB
a tendance a décroitre en fonction de 'age du peuplement
car la densité du stock en croissance augmente (GIEC, 2006).

Quant a la FC, la valeur mesurée dans la zone étudiée est
de 0,5643 tC/tMS. Elle est supérieure a celle générique propo-
sée dans les tableaux du GIEC en 2006, qui est de 0,51 tC/tMS.
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Pour ce qui est de la quantité de carbone emmagasi-
née dans la partie aérienne et racinaire de cette cédraie de
la zone étudiée, elle est de 858 387t de carbone (- 3147705 t
de CO,) contre 1201789 t de carbone (- 4 406 960 t de CO,)
estimées avec les paramétres du GIEC. Cela témoigne d'une
légére sous-estimation en matiére de séquestration de car-
bone comparativement aux données génériques.

La moyenne ainsi retenue est de 78,75 tC/ha, qui est
parmi les plus élevées au niveau national, confirmant le
constat de Le Clec’h et al. (2013) qui concluent que les stocks
de carbone les plus élevés se situent dans les zones les plus
boisées (foréts denses). En effet, le stock de carbone dans
les peuplements de chéne-liége de la Madamora occidentale
varie entre 40,84 tC/ha et 77,70 tC/ha (Oubrahim et al., 2015)
et celui du chéne vert du Moyen Atlas est évalué a 58 tC/
ha dans la forét de Reggada et 64 tC/ha dans la forét de
Tafchna (Boulmane et al., 2010).

En comparant nos valeurs a celles d'autres écosys-
témes méditerranéens, et plus particulierement en France,
les peuplements a plus fort stock par unité de surface sont
les sapiniéres (87 tC/ha) et les hétraies (84 tC/ha), les plus
faibles étant les peuplements de Douglas (45 tC/ha), en rai-
son de leur jeune age (Institut de France, 2010).

Conclusion

En raison de leur grande étendue sur plus de 9 mil-
lions d’hectares et de leur diversité remarquable, les foréts
marocaines fournissent de nombreux produits et services
écosystémiques et participent de maniére considérable a
la régulation du climat et 'emmagasinement du carbone.

La présente étude s'inscrit dans le cadre de lesti-
mation des paramétres dendrométriques, de la biomasse
aérienne et souterraine, du facteur d'expansion et de
conversion de la biomasse (FECB) et de la fraction de car-
bone (FC) contenue dans 'écosystéme du cédre de l'Atlas
dans le Moyen Atlas marocain. Elle vise aussi a comparer
les valeurs obtenues a celles génériques du GIEC utilisées a
'heure actuelle pour les estimations de carbone au niveau
national marocain.

Les résultats obtenus montrent que la biomasse
aérienne pondérée du cédre de l'Atlas dans la zone d’étude
s'éléve a 108 tMS/ha pour la partie aérienne, et le matériel
végétal aérien et souterrain a 305 m?/ha. Ces deux valeurs
sont considérées parmi les plus élevées par rapport aux
autres espéces marocaines.

La valeur du FECB obtenue est de 0,36 tMS/m?3. Elle est
inférieure a celle générique proposée dans les tableaux du
GIEC en 2006, qui est de 0,55 tMS/m?; le rapport des deux
valeurs est de 65 %.

Quant a la fraction de carbone, la valeur mesurée dans
la cédraie des foréts étudiées est de 0,5643 tC/tMS. Elle est
supérieure a celle générique proposée dans les tableaux du
GIEC (2006), qui est de 0,51 tC/tMS.

La résultante en matiére de carbone emmagasiné
est de 798 499 t dans les parties aériennes et souterraines
contre 1201789 t estimées par le GIEC en 2006.

De ce fait, au vu des différences constatées par rap-
port aux données génériques du GIEC en 2006, les différents

résultats susmentionnés seront sans doute d'une grande
utilité pour une évaluation plus précise et plus fiable du
matériel végétal des peuplements de cédre au niveau natio-
nal ainsi que de leur potentiel de séquestration de carbone.
Ils devront &tre complétés pour les autres espéces maro-
caines, cela permettant de disposer de valeurs nationales
pour ces différents paramétres.
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