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Abstract

In Morocco, high-resolution tree-ring records cangrthe last hundreds years are very scarce, genéal for understanding the
process and pattern of climate change and desigiimgate model. In this paper, an Atlas Cedaedrus atlanticaM.) ring-
width chronology spanning 1796-2011 AD and 1776-2011wd3 developed using standard dendroclimatologicaéhods in
two forest sites designed Tafechna and Ouiouaneectegely, at the Middle Atlas Mountains located imdfifra province,
Morocco. Trees in the second site are the oldedt strongly negative relationships were detected batwihe ring-width
chronology and the monthly mean temperatures frome jduring the previous season to september dthisngrowing season in
this site. Based on correlation analysis, the meanperature from april to july was reconstructedkber 1776 AD using a
regression linear model. Therefore, 34% of thearar@ in temperature is reconstructed by this mdded. reconstructed climate
records show several alternating periods of highlandtemperatures. Many of these hot years have besmarded to coincide
with most of the known principal drought years of Moro. The analysis of spatial correlation with therall climate data, and
comparisons with other temperature reconstructicasedb on tree rings surrounding areas, revealedotlvareconstruction
represented a regional variation on a larger deatperature in the Middle Atlas region. Significantrelation between tree ring
and climate is implying the possible influence ofrtoAtlantic Oscillation (NAO) on the local climate. @xidering the strong
and negative between tree growth and temperaturoredhip, future warming will likely cause drought whiwill influence
negatively the growth of trees as seen during tberteclimate change experienced by Morocco sin@®.1bowever, due to the
limit of cedar age, the reconstruction couldn’tedkie changes to the millennial scale which reguihe development in the
future of long time series of tree rings in Morocco

Keywords Climate changeCedrus atlanticaM., ring width chronology, temperature reconstructiMorocco.

Résumé

Au Maroc, les enregistrements des carottes d'adbfemute résolution couvrant les derniéres centaltzsées sont trés rares,
pourtant essentiels pour comprendre le procesdasvetiabilité du réchauffement planétaire et @wwir un modéle climatique.
Dans cet article, une chronologie des cernes dieal’'Atlas Cedrus atlanticaM.) allant, de 1796-2011 AD et de 1776-2011
AD, a été développée dans deux sites forestierioeculrence Tafechna et Ouiouane, situés dans leeM@ylas, province de
khénifra, Maroc. Les arbres d’Ouiouane sont les [@gés et des relations fortement négatives ontdétéctées entre la
chronologie de I'épaisseur des cernes et les taanpés moyennes mensuelles allant du mois de piia daison précédente au
mois de septembre de la période de croissanceadasse. En se basant sur I'analyse de corrélal@otempérature moyenne
d'avril a juillet a été reconstruite a partir danhée 1776 AD en utilisant un modéle de régressi@raile. Ainsi, 34 % de
variance de la température a été reconstituéepdigage par ledit modeéle. Les courbes de recortiruclimatique montrent
plusieurs périodes d’alternance entre des basdesuets températures, la plupart de ces dernidieside avec des années de
sécheresse connues au Maroc. L'analyse de coortlapatiale avec l'ensemble de données climatiqaiesi que des
comparaisons avec autres reconstructions de tetapgisur la base des cernes d'arbres des zonawmemamntes, ont révélé que
notre reconstruction a représenté une variatioronée & plus grande échelle de température darégian Moyen d'Atlas. La
corrélation significative entre les cernes desemlst le climat implique l'influence possible d'@ation Atlantique du Nord
(NAO) sur le climat local. En considérant la relatforte et négative entre la croissance radiale da®s et la température, le
réchauffement futur causera probablement une seésbeiqui agira négativement sur I'accroissementad@es comme constaté
durant le récent déréglement climatique qu’a coenilaroc depuis 1979. Cependant, en raison derlgelid'age des cédres,
cette reconstruction n'a pas pu enregistrer lemti@rs a I'échelle millénaire ce qui nécessiteddéeelopper dans le futur de
longues séries chronologiques des cernes d'asorésaroc.

Mots-clés Changement climatiqu€edrus atlanticaM., chronologie des cernes, reconstruction de teatpé, Maroc.
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1. Introduction

La dendroclimatologie est la discipline qui recherdes rapports des caractéristiques des cernesodsance du
tronc de l'arbre avec les facteurs climatig{®s Au Maroc, les premieres études dendrochronologiglaent des
années de 1974 a 1979, ou un groupe de cherchelgesta entrepris une campagne d’échantillonnageraiot
toute 'aire naturelle du cédre de I'Atlas. Leullection compte 5 sited’Abies maroccangSapin du Maroc), 6 sites
de Cupressus atlanticdCyprés de I'Atlas), et 75 sites dgedrus atlanticaM. (Cedre de I'Atlas) [2]. Suite a la
sécheresse de 1979-1984 et dans le cadre d’unt geojeconstitution des sécheresses passéesed 8isitédraie ont
été échantillonnés et 7 ont été ddt&s Entre 1980 et 1990 une étude portant sur la dehichatologie du Chéne
zéen Quercus canariensi$V.) a été conduite dans le Rif Occidental et le BtoyAtlas [4]. Par ailleurs, des
recherches dendrochronologiques sur le cedre diad'Ant été réalisées dans plusieurs sites ferestharocains
dans le cadre de thése doctorflp Ces travaux ont été complétés et actualisés pa¥rchantillonnage des sites
marginaux ou se trouvent les plus vieilles cédrdieMaroc[6].

Depuis 2006, Le laboratoiréTree Ring Research” de I'Université d’Arizona areptis d’autres travaux de
recherche axés sur la dendroclimatologie du cédde @in dans les régions du Rif, Moyen Atlas, HAtlas et a
I'Oriental. Actuellement, les foréts de cédre ssmimises a un phénoméne de dépérissement, cencpliesétre le
résultat des facteurs biotiques et abiotiques aquirmaient étre un indicateur fort des changemelitsatiques.
L'étude rétrospective de la croissance radialerggaport au déclin du peuplement de cedre a pertaiglyser la
dynamique spatiale et temporelle de sa disparétoa relation avec les facteurs écologiques esiplogiqueq7].
D’autres études, sur la structure et la dynamiqueétire au Moyen Atlas ont été également réalige®lusieurs
travaux de recherche antérieurs sont consacrésuére espéces a potentiel dendroclimatologiques mmins
longivives que le cédre, ainsi la dendroécologieptoductivité et la dynamique de la croissanceéaladiu pin
maritime Pinus pinastevar. maghrebiana) ont été étudiées au Mf@hdEgalement une contribution a I'étude de la
dendroécologie dduniperus thuriferd.. de la haute montagne méditerranéenne (HausAlfearoc) a été réalisée
[10]. Généralement, les recherches dendrochronologiqutsares au niveau du Maroc par rapport aux apags
du bassin méditerranéen tels que la Turquie, I'Adgét le Liban.

A notre connaissance, le cédre de I'Atlas a raréranl’objet d’étude de reconstruction dendrodiwlogique sur
plusieurs siécles. A I'époque actuelle, cette es@epris une importance considérable dans le méordstier du
pourtour méditerranéen. De ce fait, il est appatéréssant d'amorcer une étude climatique de céécendont
l'importance, au Maroc, se manifeste par la plazeltbix qui lui a été accordée dans la stratédiemae en matiere
de reboisement et de reforestation. En effet, leoklast le pays qui détient la plus grande surfmoceipée par cette
espéce estimée a 125.000 ha dans le Moyen AtlesHaut Atlas Oriental, entre 1500 et 2800 m dladte, et a
15.000 ha dans le Rit1]. Ces chiffres ne tiennent pas compte des reboigsmeécents effectués surtout dans le Rif.
Dans le contexte des changements climatiques actoehnaitre les relations entre le climat et Eissance des
arbres est primordial pour comprendre I'évoluti@s écosystemes forestiers et élaborer des modatbgmmatiques
de croissance- climat. La présente étude vise r#tifide les relations cerne-climat chez le cédre dentagnes du
Moyen Atlas marocain. Une reconstruction dendroglique sera réalisée en se basant sur les épaistesicernes
des carottes du cédre. Ceci permettra d'améliarenmpréhension de la variabilité du climat au Ma#insi, les
résultats de cette étude auront un intérét touicpéier dans le contexte de changement climatagcteel, dont les
effets seront probablement forts en région méditerenne.

2. Matériels et Méthodes

Le domaine forestier de la province de Khénifraupecune place de choix aussi bien par son étenaeigay les
réles socio-économiques, récréatifs et tourisgqge'il joue. Il est caractérisé par la diversitdaequalité des
essences qu'il comporte dont notamment, le cedréitkes qui représente 12% du domaine forestieladgrovince
et 50 % environ des cédraies du Mafb2]. Le cédre est par excellence I'essence nobléftElie du Nord et de
I'Orient, par la majesté de son port, sa longétilés souvenirs historiques qui s'y attachent.

2.1. Matériel dendrochronologique

Sur chaque site échantillonné, au moins deux esratht été prélevées parallelement aux courbesvdawna une
hauteur de 1,3 m sur des arbres dominants ou cidata a I'aide d’'une tariere de Pressler. S§I@), le nombre
d’'arbres a échantillonner doit varier au moins 8&220. Ce principe a été respecté lors du camtlag arbres dans
Ouiouane et de Tafechna. Le tableau 1 présentdaswiption des deux sites.

2.2. Développement de la chronologie des cernes

Les largeurs des cernes ont été mesurées a urnsigméte 0,01 mm a l'aide de la table Lintab“haboratoire de
Technologie du Bois” a I'Ecole Nationale Foresti@éngénieurs (E.N.F.l) de Salé, ensuite, les dasosont
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visuellement et statistiquement datées avec leiklgi SAPwin (version 0,53)14]. On a attribué a chaque cerne une
date de formation précise qui sera vérifiée patiliation du Programme COFECHA qui détecte leeuws
potentielles susceptibles d’avoir lieu lors detéiatatior{15]. Afin de faire ressortir les variations interaniesedu
signal dendrochronologique, les séries individsetiat été standardisées par le logiciel ARSTANd®snées brutes
de largeur de cernes ont d'abord été ajustéesneacaurbe exponentielle négative de telle fagonléver tous les
ages non liés aux tendances non climatidu&s Cet ajustement permettra d’éliminer la varianéeng terme, mais
pourra conserver la variance sur des périodestdlisgu'a un siécle en utilisant ces arbres. Begsgpaisseurs brutes
ont été divisées par les valeurs de courbe ajastége cambiale pour dériver les séries des lasgadicées.

Tableau 1 :Géographie, écologie, dendrométrie et climat des siendrochronologiques étudiés

Description Tafechna Ouiouane

Latitude (N) 32°5664" 33°08877

Longitude (W) 5°2%65’ 5°2042¢"

Elevation (m) 1519 1722

Pente (°) 26 25

Exposition Sud Ouest Sud Est

Diamétre moyen des arbres (cm 351 316

Hauteur moyenne des arbres (m) 24,15 24,7

Strate arborée Cedrus atlanticaM. Cedrus atlanticaM.
Strates arbustives et herbacées| Lingula elongata Hedera helix

Substrat Calcaire Calcaro-dolomitique
Profondeur des sols (m) Sol peu profond Sol moyeeme profond (litiere
Bioclimat Subhumide a humide Subhumide a humide

Les deux chronologies indicées réalisées a patirépaisseurs brutes des cernes sont représeatéek digure 1.
La durée des chronologies varie de 216 ans (Taech@96-2011) a 236 ans (Ouiouane : 1776-201%).cberbes
des deux populations montrent clairement la tereld@ige, c'est-a-dire une décroissance de |'épaisk=ucernes au
fur et a mesure que les arbres vieillissent etlgie@conférence du tronc augmente (figure 1).
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Figure 1 : Chronologies maitresses indicées dans les descddindrochronologiques
La comparaison des variations interannuelles surdeix courbes (figure 1) montrent un bon synckroaides
chronologies maitresses entre les deux sites. liemalogies des cernes de croissance sont souvans ffiables
lorsque nous remontons plus loin dans le tempdesaarbres les plus anciens sont plus rares.

2.3. Acquisition des données climatiques

La température moyenne mensuelle et la moyenne pdéspitations mensuelles (1958-2008) de la station
météorologique d’Ouiouane ont été utilisées lomadlyse de la relation croissance-climat. Ladiicst est la plus
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proche géographiquement du lieu de prélevemerigkitude similaire a celle des populations échiothées. Si on
suppose que les variations climatiques sont honegyélans la région d'étudé?], il semble alors possible de
travailler avec des stations météorologiques aSkxégnées du peuplement objet de I'ét(itie]. Compte tenu de la
situation des peuplements étudiés, ces donnéesnmoi@igiques fournissent le meilleur compromis plaucalibration
des fonctions de réponse. Le maximum des prédgiatmensuelles se trouve en décembre (3202,8 i) e
minimum des précipitations s'observe en juillet 856 mm) durant la commune période 1958-2008. Les
précipitations tombées entre décembre et avrileprtent une part importante (48%) des précipitstannuelles.
Les températures mensuelles varient en synchrovee &s précipitations; les hivers sont marqués ¢es
températures froides et des précipitations de plusplus accentuées, et les étés sont trés chawts des
précipitations faibles

2.4. Relations cernes-climat

La fonction de réponse est une régression lin@ailmgonalisé¢19] dans laquelle les variables explicatives sont les
données climatiques et les variables a expliquetrles largeurs de cernes. Les données climatigiils®es sont les
16 variables mensuelles de températures et deppiedicins de juin de l'année t-1 a septembre daenke t,
correspondant a I'année biologique de I'espécéestddies a I'été précédent, dont les conditionsatlques peuvent
influer sur la croissance de I'année t. Ainsi, teefficients de corrélation de Pearson sont cadcalé toute la
période adoptée.

2.5. Traitement et Analyse et statistique
Les variables statistiques telles que la sengtiwtoyenne au climat (MS),'écart-type (SD) qui mesure la
variabilité des mesures a tous les largeurs dessasnt été calculées. Auslgi,signal exprimé par les populations
(EPS) qui représente la qualité d'une chronologigemne[20] est estimé par la formule :
*
Eps=— "R (4)
n*R+(1-R)
Ou : R=Corrélation moyenne entre toutes les séries
n= Nombre des séries datées.
Dans les recherches dendroclimatiques, une vadlir-d’EPS>0.85 est généralement utilisée afin éterhiner
quelle partie de la chronologie moyenne fiableégfionalement représentatiy2l]. Le Rapport Signal sur Bruit
(Signal to Noise Ratio (S/N ratio) qui mesure l¥eua statistique de la variance commune entrere®sa du méme
site a été calculée. Par ailleurs, la corrélatiamyenne entre les arbres (R) a été calculée poghlesologies de site
afin de vérifier l'interdatation et la robustessesignal climatique porté par chaque chronologiividuelle.
Pour tester la validité de la reconstruction eefaroductibilité des résultats d’'un modele, lalwalion d’'un modéle
statistique, quel qu'il soit, est nécessaire & &lbesoin toujours de l'utilisation d’'un grand hwende données.
Afin d’évaluer la qualité du modéle linéaire poarreconstruction climatique, la période des relad&glonnées
climatiques entre 1958-2008 a été scindée en dmgues périodes : celle de calibration (1978-2@28)elle de
vérification (1958-1977). La fiabilité et la qualides prévisions du modéle ont été vérifiées disarit I'Erreur
Réduite (RE) qui est un test trés rigoureux a pasisexiste des différences importantes entrarlegennes des deux
périodes, les limites théoriques pour les valeerRH vont d'un maximum de +1 a moins l'infini, maie valeur> 0
doit étre considérer comme une puissance positweCoefficient d'Efficience (CE) qui permet de ¥iér si nos
reconstructions étaient statistiquement signifiesj22] a été également calculé.
Par ailleurs, le logiciel SPSS (version 20) a ditésé pour estimer les paramétres statistiquesotrole de la qualité
tels que le coefficient de corrélation de Peard® Utilisé pour évaluer le degré de relation etdreroissance
annuelle deCedrus atlanticaet le climat. Le carré du coefficient de corréati(RY) montre la proportion de la
variance expliquée dans chaque chronologie appmeléficient de détermination. Le Test de Signifizat(Sign
Test) est également utilisé pour évaluer la capalit modéle & suivre la variabilité interannueli@siles données
climatiqueg23] et pour d’'amples comparaisons entre les valeulleséat estimées.
Sur la base des résultats des analyses croissascarbres-climat, la régression linéaire a étésédl pour
sélectionner la meilleure combinaison des cernesnm variables indépendantes et les conditions titjones
comme variables dépendantes dans le but d’élaborerodéle pour le développement de la reconstiuctio
3. Résultats et discussions
3.1. Développement de la chronologie
Les valeurs des différentes statistiques des clogi®s apres autorégression (version standard) repmésentées
dans le tableau 2. La valeur d’EPS est > 0,75aldglbut des années 1870, signifiant que nous @&rom®n 75% de
signal et 25% de bruit. Dés les années 1904, €mdiugmente a 0,91. En plus, le fait que les dit¢eBafechna (site
I) et d’'Ouiouane (site Il) soient si similairesutecorrélation moyenne est élevée) prouve quedes dhronologies
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ont un signal régional commun fort. Les différenseat dues aux dissimilitudes locales liées a $patfition des
sites (pente, ruisseaux, feux de forét) ou a detsale la perturbation.

Tableau 2 : Statistiques calculées de la chronologie des celmegdre a Tafechna (site 1) et a Ouiouane (Bite |

Caracteristiques Site | Site Il
Longueur de la chronologie maitresse 1796-2011 1776-2011
(216 ans) (236 ans)
Nombre des séries datées 40 22
Epaisseur moyenne (mm) 0,981 0,967
Corrélation moyenne entre toutes les carottes {Rbar | 0,345 0,363
Sensibilité moyenne 0,285 0,304
Autocorrelation 0,824 0,877
Ecart type 0,118 0,189
longueur moyenne de segment au cours des années | 145,2 175
Corrélation moyenne inter arbres 0,434 0,534
Variance due a I'autoregression (%) 58,9 73,5
Rapport Signal sur Bru{SNR) 8,099 9,435
Concordance avec la chronologie de la population 0,483 0,527
Signal Exprimé par la Population 0,968 0,962
Variance expliquée (VFE) en % 48 56,45

La valeur élevée d'autocorrélation > 0,80 notéesdtmute la série des cedres suggére que la croessias
années précédentes a beaucoup d'influence switsance des années a ve@ie.parametre est important car il
conditionne la reconstruction des basses fréqudgAd¢sEtant donné que les arbres du site | sont moigs §ge
ceux du site Il, on s'est basé sur les carottes cde dernier pour élaborer une reconstruction
dendroclimatologique au niveau du Moyen Atlas maioc

3.2. Analyse de la réponse climatique

Durant la présente étude, nous devons d'abordréalshison au cours de laquelle les arbres réagide plus aux
changements climatiques, en d'autres termes, sellegpériode les variables climatigues ont une Imgié
corrélation avec les largeurs des cernes annuésalyse de la corrélation cerne-climat est réalisér les
températures mensuelles moyennes (T) et les pw#taynis mensuelles cumulées (P) pour les 16 moikadaée
biologique, c’est a dire de juin de I'année préctedannée t-1) ; [(P) signifie précédant la foioratdu cerne] a
septembre de I'année en cours (année t de formdtionerne). Le tableau 3 résume le degré d'impoetates
différentes variables climatiques pour la croissagicla nature de corrélation cerne-climat (positiv négative).

La distribution mensuelle des coefficients de datign est présentée dans la figure 2. Le coefficiearson est
considéré comme statistiquement significatif &q®1 et a g0,05). Les largeurs des cernes sont positivement
corrélées avetes précipitations de la saison courante de crosallant de mai a juillet avec une corrélation
significative en mois de juin (figure 2). Ce coei#int montre également une forte réponse négativéad
croissance aux températures estivales (mai & 0@t principalement parce que le déficit en eadébut de

la saison de croissance supprime I'expansion raghédetrachéides et la division cellulaire dansalmloium des
arbreset ainsi, ¥vaporation augmente avec la progression de lpdeature en juin-septembre, ce qui accélere
le stress hydrique déja existant. Les arbres pseatides trachéides étroites si I'eau est rare diametre des
trachéides contribue a des variations de dens@é&é€ultat suggére que les précipitations sont sninifftuentes
sur la croissance des arbres par rapport a la etyré. Méme si les précipitations jouent un rdhpartant
dans la croissance de cédre, la température moyBétiteest le principal facteur limitant pour laissance des
arbres. Des études antérieures réalisées au nideabassin méditerranéen a des altitudes similairgs
également montré que la croissance radiale estbapplus corrélée avec la température que lespitattons
[25].

Les températures de la fin de I'hiver (janvier @trfer) déterminent le début de I'activité cambig@6]. Les gelées
sévéres de février expliquent ainsi les trés failgeoductivités des années 2006 et 2008 mais dessannées
suivantes car le cambium semble avoir été détérlagé précipitations de mai et parfois de juin eagll’activité
cambiale en relation avec la disponibilité en eawsdl. Un déficit important d’eau & ce moment-latpgoquer la
croissance pour I'été. Les précipitations d’aoltieeseptembre en relation avec les températuresitddterminent
la reprise de I'activité photosynthétique a I'autmm

Les histogrammes montrent les valeurs des coeificide Pearson entre les séries dendrochronolagdyueédre et
les variables climatiques sur une période de 1&moi
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Tableau 3: Corrélation de Pearson entre les épaisseursrtes et les données climatiques sur 16 mois (juin-
septembre) de 1958 & 2008

PJui PJuil PAou PSep POct PNev PDec
-0,228 -0,247 -0,204 -0,069 -0,025 -0,111 0,097
-0,038 -0,200 -0,042 -0,025 -0,095 0,281 0,025
Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep
T -0,060 | 0,141 -0,131| -0,262 -0,406% -0,477f -0,855/-0,178 | 0,105
P 0,126 | 0,196 0,277 | 0,106 0,281 0,345 0,211 0,199,012

* coefficients de corrélation statistiquement sfgaitifs au seuil(p)<0,05 (95%)

Les populations du cédrévélent une pluvio-dépendance importante surtout g mois de juin, probablement liée
aux influences méditerranéennes, avec une relatisitive a des précipitations élevées en hivemet eroissance
perturbée en cas d’hiver trés sec et extrémemeiat ff27]. Mais dans notre étude, une analyse plus détailise
résultats ou les réponses globales sont signifiesitip> 0,01) montre que les paramétres climatiqyeis
interviennent significativement le plus souvent tsonles parameétres mensuels de température, taujplus
significatifs que la pluviométrie quel que soitdeuple des mois examin8ur ce, la relation la plus forte a été
observée entre la croissance des arbres et la tatape (mai-juillet), ainsi la variable climatiqtieempérature”

a été choisi pour une démonstration de la recoctsbruclimatique au niveau du site étudié.

BETemperature

B Precipitations

Pearson

Mois

-0,6 -

Coefficients de corrélation de

Figure 2 : Fonction de réponse de cédre au climat

3.3. Reconstruction de température (avril-juillet)

La température moyenne de la saison de croissdlace du mois d'avril au mois de juillet a été restruite

sur la période (1776-2008), soit 233 afhisutes les propriétés statistiques des 2 périodesatibration (1958-
1977) et de vérification (1978-2008) sont élevéesignificatives. Les deux périodes expliquent emwvi34%

de la variance dans les données de températuresi,Allenalyse de la reconstruction a montré que les
températures au cours des derniéres décennieaargeinent dépassées les valeurs moyennes qui atteign
(14,30 °C). Les paramétres statistiques de la diogie (tableau 4) indiquent que le cédre dansteepsésente
des valeurs modérées d’auto-corrélation, de sémsilthoyenne, de variance commune et du SNR, ce qui
prouve la pertinence de la chronologie pour unanko reconstruction climatique. Ainsi, un modeéle de
régression linéaire entre la croissance du cédte etmpérature moyenne (avril-juillet) a été ékboomme
suit :

T moyenne(Avril-Juillet) = -18,666-(2,291xCroissance desness)

La valeur de RE qui mesure la variance communeeelds données climatiques observées et celles
reconstruites indique une puissance positive (sepéra 0). Ce paramétre indigue une grande capacité
prédictive du modéle adopté gddnne également de bons résultats puisqu’il explig4 % de la variance des
températures sur 'ensemble des observationsdéeadntre la robustesse de notre reconstructioratitiore qui sera
détaillée davantage dans la section suivante.
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Tableau 4 : Statistiques des résultats des tests de calibratida vérification pour la période commune (19888)

Période r R F DW  Période  TestSign  Pmt RE CE

1958-1977 -0,55** R°C 13,66 1,219 1978-2008+21/-3** 2,69** 0,29 0,38
(0,30)

1978-2008 -0,57** RV 11,03 1,211 1958-1977 +20/-6** 2,76** 0,67 0,54
(0,32)

1958-2008 -0,58** 0,34 9,62 1,123

**: signification at p<0,01

Avec :

r : le coefficient de corrélation multiple
F : Test de Fisher

DW: Statistique de Durbin-Watson (d)
Pmt : Product mean test

3.4.Robustesse de la reconstruction

Les statistiques de calibration’® et de vérification (R/) atteignent respectivement 0,30 et 0,32. Cesfictits
trés significatifs confirment la fiabilité du mo@éCeci est habituellement testé par la vérificatiedalrégression.
La valeur de CE dans les deux périodes est égatepositive. Le test de signification (Test sign) gécrit a

tel point la valeur prédite suit la direction demdées réelles dépasse le niveau de confiance%e A%ssi, la
valeur R est presque la méme toute au long de la recomistnuclimatique. Par conséquent, la stabilité
temporelle du modele qui implique que l'associati@s largeurs de cernes avec un ou plusieurs paesné
climatiques, qui a eu lieu dans le passé, contaders'appliquer. Cependar grincipal défaut de notre modéle
est de sous-estimer les tres fortes croissanademnstune moindre mesure de surestimer les trdsdaiboissances ;
ce qui est normal dans une certaine mesure puge une partie de la variance est expliquée.

Au cours de la période de vérification 1958-184&7rdlation climat-cerne a été fermement soutenee ane
valeur de Pmt élevée, soit 2,69 jugée significativeniveau de 0,01e modele de régression linéaire donne des
résultats légérement meilleurs au cours de laigétibn mais Iégérement moins bon au cours de rediln.
L’ensemble de ces testadiquent que le modéle qui sera utilisé dans ¢amstruction climatique a passé les tests
critiques.

La température moyenne (avril-juillet) a un effégatif et significatif sur la croissance des arbMais cette
influence négative est plus probablement indirepietét que directe, car la température dans léss si
montagneux ne peut pas influencer négativementdgsance des arbres. Ces résultats appuient fentela
validité de la reconstruction de la températureguaelui permet d'étre utilisé pour évaluer I'oceurce des
phénomeénes climatiques au Maroc.

3.5. L'évaluation de la reconstruction

Les températures observées et reconstruites dayuaillet ont montré une grande similarité, saahgant les
périodes les plus froides et les plus chaudes AU°a@&cle (1966-1979, 1987-1994) et (1998-2001) loesia
température reconstruite sur la base de la chrgimlade cedre était significativement plus élevée et
respectivement inférieure aux températures enrégist Pour exclure la possibilité que la bonneticeleentre

la température et la chronologie du cédre soit dépete des pentes entre les carottes mesuréamxffecient

de corrélation (r) entre les séries du premierealyiservées et reconstruites a été également €alaulaleur
élevée r (0,404, p <0,01) suggére une bonne ralaidstante entre les deux séries en haute frégueac
comparaison des températures observées et ceflesstaiites montre que les variations de hautesagtennes
fréquences sont bien reproduites par le modelmdfiécrochement apparait toutefois pour les anté8s, 87, 94,
99, 2000, 2001,2003 et 2005 chez les peuplementa mconstruction est médiocre. Ces années-kzntaérature
observée est trés élevée alors que le modéle préweitempérature faiblé.a reconstruction de la température
finale qui explique 34% de la variance et s'étead'an 1776 a 2008, est représentée graphiquenaast ld
figure 3.Elle couvre une durée de 233 ans avec une températayenne inférieure de 0,5°C par rapport a la
période de référence observée. L'erreur moyennestistée a + 1,33°C.

Le présent travail de reconstruction du climat dagg (sur plus de 2 siécles) étend la températoyene vers
'an 1776. Ainsi, la température moyenne de reqoigtion était de 14,30 °C, I'écart-type)(était 1,45 °C. La
température élevée est définie comme> moyerire(15,75 °C) et la température faible comme < mogehn
(12,85 °C).Le nombre d'années a haute température (10 aris)rd¢aieur par rapport au nombre d'années a
basse température (31 ans), il a représenté, taggaent, 4,29 % et 13,3 % dans toute la reconstmucDe
1776 a 2008, l'intervalle continu de températusy @&t au-dessus de 2 ans était 1804-1807, 1862-2868;
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2008 dont la température de 1804 a 1807 était Us plevé dans la reconstruction. Cependant, Niaber
continu de température basse et supérieure a 2taits1776-1790 et 1846-1855. La reconstructionlade
température sur une durée de 233 ans a révéldoislane variation annuelle et interannuelle. Enégél, les
basses températures et les fortes précipitationdgre le début de la saison de croissance (finigasuébut
avril) semblent conduire a une augmentation darigelur des cernes.

18,001
16,00+
14,001
12,004
10,004
8,00 A
6,00 -
4,00 A
2,00 A

(Avri-Juilet)

Temperature moyenne reconstruite
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1956
1966
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Figure 3 : Reconstruction de la température moyenne d’aytilli@t sur (1776-2008 AD)

3.6. Relation croissance -climat

Des études antérieures ont révélé que les péramiiegies pour la croissance radiale@edrus atlanticaVl. dans le
bassin méditerranéen sont principalement de mailf basée a la fois sur I'analyse anatomique etees des arbres
[28,29] et les investigations dendroclimatologiqU&8]. Ce constat est en parfaite accord avec nos aésude
modélisation qui démontrent que I'impact des terapges de juin a juillet est décisif sur le degeélal croissance
des cernes. Avec l'augmentation rapide de la teatymér de l'air du printemps a I'été, I'émergencdedillage
conduit a la consommation de grandes quantitési,dem méme temps, la température élevée causeress st
hydrique accentué par I'évaporation du sol etdadpiration des arbres, ce qui peut conduire aelagon négative
entre les cernes indicés et la température. Cgpiense au climat pourrait étre attribuable a ladeadu taux net de
photosynthése, probablement en raison de la hai&sspotranspiration.

Notamment, pendant les mois d'été, les précipitatimnt inférieures, mais la température est asommum dans la
région du Moyen Atlas. D’autre part, la températtwemois de mars a montré son effet significatiflaLcroissance
de cédre, car elle favorise I'ouverture des bourgéaliaires dormants et aussi l'initiation de theité cambiale.

Dans les régions semi-arides, les arbres sont glénégnt sensibles a I'humidité, en particulier aerpendant la
saison de croissand®l]. Par conséquent, méme si une légére augmentatisnpreipitations pourrait étre
particulierement bénéfique a la production photts$tique plus tard et la croissance cambiale, laétadion
positive entre les épaisseurs de cernes et legpjpadions est statistiquement significative poeimhois de juin. La
présente étude a montré I'effet des conditionsatiopes de la saison précédant la croissance desscdu cédre,
ceci est similaire aux autres résultats de reclesraettant en évidence l'importance des facteurs@mementaux
de I'année qui précéde I'accroissement en épai$32183]

Par ailleurs, I'influence positive des précipitatode I'automne qui précédent la croissance are(tableau 3), peut
s’expliquer par le réle important des chutes d’eatomnales pour la reconstitution du stock d’eansda sol.
Celles-ci peuvent aussi avoir une influence surrdatauration du systéme racinaire et, donc paeticip
'augmentation du potentiel d’absorption permettané bonne mise en réserve des substances natijtisqu’au
déclenchement de l'activité cambiale.

Les résultats des statistiques de calibration evéldication duCedrus atlanticaM. (r=0,34) sont comparables
(supérieures) a ceux trouvés [ig4] dans le Quebec Occidental. Le sol du site dendnotbgique d’ Quiouane est
calcaro-dolomitique. Dans ce type de sol, le dgénat I'aération sont élevés, ce qui est esseydial une bonne
croissance des racines. L'aération aide les omgasisdu sol a survivre. Ces organismes contribuemient en
mettant les nutriments a la disposition pour lesf@s. Cet ensemble de données montre le plus geaentiel dudit
site pour le développement d'une reconstruction’'viEage d’'une température moyenne allant de maigrid au
mois de juillet.
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L'influence négative de la température moyenneiétugrécédemment sur la croissanceCddrus atlanticaM. est
raisonnable dans la zone ou la température estiéglasse 20°C, par exemple, dans la zone médiemaa, surtout
a des altitudes moyennement élevées, ou nétreesitéocalisé (1722 m). La relation positive exigtaantre la
croissance des arbres et les précipitations dépuimis de novembre de I'année précédente au reaggtembre de
I'année en cours suggeére que les précipitatiorenjoun réle clé dans la croissance de cédre.

Dans la zone d'étude, au cours des mois de déceatljemvier, les faibles précipitations pourraiémntoriser la
respiration au cours de la photosynthése étantélome les arbres restent sans feuilles et la pymitosse est
presque nulle a ce moment-la, cela pourrait étealese de la faible croissance des arbres. Laorlmverse avec
les précipitations du mois de juin pourrait étiteilaiable a la baisse du taux net de photosynthétde, ce qui aurait
pu résulter de taux plus élevé d'évapotranspiration

Dans les 100 derniéres années, la température @erédaa montré deux importantes périodes chaude9#0 et
1945[35]. Dans le site étudié, la température moyenne (aulikt) dans ces deux périodes a montré une valeur
élevée qui coincidait avec celle constatée aillauraiveau du globe. A partir de I'année 1910 (84919 et (2004-
2008), les épaisseurs de cerne commencent a delepius en plus étroites, cela peut étre due adpmnse aux
conditions de froid ou de sécheresse extrémesse s anomalies du glace de la mer liées a Bnfla positive de
I'indice de I'Oscillation Nord Atlantiqgue (ONA). @&ndant, la tendance de la croissance radialedte dans le site
échantillonné est pratiguement stable durant lo@érl906-1922 malgré 'augmentation observée dentgpérature
d’environ 1.11 °C par rapport a la moyenne. Cattelance a été également remarquée dans autres [@6ijdd.a
sensibilité climatique du cedre d’Ouiouane (0,380 spécifique a ce site et indique une forte dégece avec la
proximité de la Mer Atlantique. Cependant, des asr@étées comme chaudes et séches dans la litectalies que
1781[37] apparaissent froides dans notre reconstruction ave moyenne de 9,79 °C. La douceur climatiquiade
fin du XVIII “™ siécle semble par contre spécifique des cédraiedayen Atlas marocain et plus généralement au
Maroc. Elle est également reconstruite dans legriégq38] et sur toute I'aire méditerranéenne occidenia®.
Les résultats de notre étude ont montré l'imposades températures printaniéres et estivales sarolasance
radiale du cédre dans I'ensemble des cédres d'@néeu

Conclusion

De nombreuses études ont été consacrées aux deiisnpact du climat sur les écosystemes natueelgarticulier
forestiers en Afrique et au Maghreb. Cependant,goat suffisamment intéressées a I'étude de tétdes cernes d’arbres
dans la reconstruction du climat du passé récantMaroc, d’'une fagon générale, il existe tres pewudnnées disponibles
sur la dendroclimatologie des espéces forestiGaeselles telle que le cédre de I'Atlas.

De ce fait, il nous a paru nécessaire de condumesétude dendroclimatique dans les cédraies delénpge de Khenifra au
Moyen Atlas marocain. Le présent travail vise atreetn exergue le potentiel dendroclimatologique ckdres de deux
sites forestiers Tafechna et Ouiouane. Les dewxlités présentent un bon signal climatique prouaéleur sensibilité
moyenne élevée. Cependant, vu que les arbres di@ugopossedent les plus longues chronologiesntilété utilisés pour
la reconstitution de 233 ans de température moyéawvid-juillet) depuis 1776 et cela en se basamt sn modéle de
régression linéaire. Les opérations de calibragtothe vérification affirment la stabilité et laliiaté du modele utilisé.

Les résultats obtenus montrent que la reconstruetiexpliqué 34% de température (avril-juillet) ahirla période 1776-
2008. On constate également que la reconstrucédardpérature dans les montagnes du Moyen Atlag@euésenter une
variabilité régionale du climat, ainsi on dénotee upériode froide plus longue (1776-1790 AD), undreaypériode
moyennement froide (1846-1855 AD) et trois périodeaudes (1804-1807 AD., 1862-1869 AD et 2006-2AD8. Une
comparaison avec des travaux antérieurs nous aigpeenconstater une forte ressemblance entre odtats et ceux
obtenus dans quelques régions du monde en pagticiains celles du bassin méditerranéen.

Les données des chronologies de cernes des arbhiresemontent a 1776 AD sont insuffisantes pour loregue
reconstruction climatique. En revanche, un futunadtillonnage intensif d’arbres agés du cédre sutefrain et leur
analyse peut prolonger lesdites chronologies. @ecmettra de mieux comprendre la variabilité dehepzsse et de
pluviométrie dans et autour du Maroc.
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