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Résumé

La présente étude a été réalisée dans I’écosysteéme de la chénaie verte du Moyen Atlas marocain, dont 1’objectif consiste a
déterminer le stock de carbone organique dans les différents compartiments (sols, litiere et biomasse). Les meilleures
corrélations ont été obtenues avec des régressions allométriques pour les différentes composantes épigées des ilicaies. La
carbomasse totale de la partie aérienne des peuplements (chéne vert et cédre (Cedrus atlatica)) varie entre 50 et 155 tC.ha™
respectivement pour Reggada et Ajdir ; dont plus de 40 % du carbone est séquestrée dans la cédraie pour Dayat Hachlaf et
Ajdir. Par contre, le stock de carbone des sols (SCOS) varie de 52 tC.ha" pour Reggada a 141 tC.ha™' pour Ajdir. Plus de 75
% du SCOS est emmagasiné dans les 30 premiers centimetres du sol. L’approche corrélative montre que les SCOS sont
fortement dépendants de la profondeur du sol pour les différents sites étudiés. Les SCOS diminuent avec la profondeur en
suivant une courbe exponentielle pour toutes les parcelles. Le stock de carbone organique dans la litiére au sol (SCL) varie de
3,5 tC.ha™! pour Reggada a 14,3 tC.ha" pour Ajdir. Le stock du carbone organique total des sols (SCOS + SCL) représente
entre 40 et 55 % du stock de carbone organique total des écosystémes d’ilicaies du Moyen Atlas. Le stock de carbone
organique total (sol, litiére et biomasse) dans les écosystémes étudiés varie entre 106 tC.ha” pour Reggada et 310 tC.ha™
pour Ajdir. Ce stock augmente linéairement avec la surface terriere totale des peuplements.

Mots clés : Carbomasse, litiére, chéne vert, carbone et stock.
Absract :

This study was conducted in Quercus ilex Moroccan ecosystem of Middle Atlas, whose objective consists the
determinination of organic carbon stock in the different compartments (soil, litter and biomass). The best correlations were
obtained by allometric regressions for each fraction of the tree biomass between all stands. The total carbomass of
aboveground stands (Quercus ilex and cedar (Cedrus atlatica)) varies between 50 and 155 tC.ha™' respectively for Reggada
and Ajdir; more than 40 % of carbon is sequestered in the cedar forest to Dayat Hachlaf and Ajdir. Par contre, the soil
organic carbon stock (SOCS) varies from 52 tC.ha™ for Reggada to 141 tC.ha™' for Ajdir. More than 75 % of SOCS is stored
in the first 30 centimeters of soil. The correlative approach shows that SOCS are strongly dependent on the soil depth in the
different forest stands. They decreased following an exponential curve in all stands. The litter organic carbon stock (LCS)
varies from 3.5 tC.ha™' for Reggada to 14.3 tC.ha™ for Ajdir. The stock of total organic carbon soil (SOCS + LCS) is between
40 and 55 % of the total organic carbon stock in the Quercus ilex ecosystems of Middle Atlas. The stock of total organic
carbon (soil, litter and biomass) in the forest ecosystems studied varied among 106 tC.ha™' in Reggada to 310 tC.ha” in
Ajdir.This stock increase linearly with the total basal area of the stands.

Key words : Carbon storage, litterfall, Quercus ilex, carbon and stock
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1. Introduction

La convention cadre des nations unies sur les
changements climatiques (CNUCC) identifie que le
systétme climatique globale est une ressource
partagée dont la stabilité peut étre affectée par les
secteurs industriels et agricoles qui émettent des
Gaz a Effet de Serre (GES) et notamment le
dioxyde de carbone (CO,), le protoxyde d’azote et
le méthane.

Situé entre 1’océan atlantique a 1’ouest et la
méditerranée au nord, entre le désert du sahara au
sud et I’Europe au nord, le Maroc est une terre de
transition et de contrastes [1]. Les émissions nettes
annuelles de GES au Maroc en 2000 sont de I’ordre
de 64 MtCO,éq.an™" [1]. Le CO, vient au premier
rang avec 42 MtCO,éq.an”' et devance largement
les autres GES (CH, : 433 Ktan! et NO, : 55 Kt.an®
" [2]. Selon la seconde communication nationale a
CCNUCC (SCN) [1], la forét marocaine est une
source d’émission de GES (6 %). En effet, son
émission nette dans I’atmosphére en 2000 est de
I'ordre 3,6 MtCOséq.an”. La projection des
émissions des GES au Maroc montre que la
quantit¢ de GES variera de 65 en 2000 a 111
MtCO,éq.an™" en 2020.

Malgré que le Maroc soit un trés faible emetteur
de GES (2,5 tég/habitant/an), la vie de sa
population est trés liée au climat et ses fluctuations.
En effet, I’économie est trés dépendante de 1’eau,
de I’agriculture, du tourisme et du littoral. L’étude
partielle de vulnérabilit¢ aux impacts des
changements  climatiques, selon seconde
communication nationale (2010) [2], présente des
projections pour 2020 de quelques variables
qualitatives déterminantes pour les contextes
environnementales (eau, agriculture) et socio-
économiques. En plus, de I’augmentation de la
fréquence et de I’intensité des orages frontaux et
des sécheresses, déréglement des précipitations
saisonniéres et réduction de la  durée
d’enneigement, les  projections  climatiques
montrent une augmentation de la température
moyenne de 0,6 & 1,1 °C et une réduction moyenne
du volume annuel des précipitations de 1’ordre de 4
%, par rapport a ’année 2000. Ces changements
climatiques auront pour conséquence une baisse
moyenne et générale des ressources en eau (de
I’ordre de 10 a 15 %).

Les écosystemes forestiers marocains, malgré
leur diversité, sont trés fragiles, en raison d’une
pression accrue due a la poussée démographique et
au faible niveau de vie des populations rurales [3].
La collecte du bois de feu est le premier facteur

responsable du recul de la forét, évalué a
I’équivalent de 31 000 ha/an. La biomasse est en
effet la principale source d’énergie dans une grande
partie des zones rurales [1]. C’est ce qui justifie le
but assigné a ce travail a savoir la détermination du
stock du carbone dans les sols forestiers et dans la
biomasse.

Le chéne vert est I'une des essences les plus
répandues dans la partie occidentale du bassin
méditerranéen. Il occupe une place trés importante
vu ces valeurs a la fois écologique, économique et
sociale. Il joue pour les populations usageres
plusieurs roles tels que 1’alimentation du cheptel en
période de dissette alimentaire, fourniture du bois
de service et du bois pour les besoins énergitiques.
Il est spontané dans le bassin méditerranéen et il est
particuliécrement abondant en Afrique du Nord
(2167 000 ha) [4] ; dont 1394 000 ha au Maroc
[5] soit 29 % de la superficie forestiére totale
ligneuse, 690 000 ha en Algérie et 83 000 ha en
Tunisie.

Au Maroc, le chéne vert se trouve dans le Moyen
Atlas (648 000 ha), le Haut Atlas (409 000 ha),
I’Atlas Saharien (90 000 ha), la Région Atlantique
(88 000 ha), le Sous (75 000 ha) et le Rif (54 000
ha).

Selon la CCNUCC les gouvernements doivent
communiquer un inventaire national des émissions
d’origine anthropique selon des ressources et des
puits de tous les GES. Pour cela, le GIEC a édité
des directives pour estimer et rapporter ces
inventaires de GES [6, 7]. Cependant, il est souvent
difficile de quantifier les sources et les puits de
GES diis aux changements d’utilisation de terres et
de la foresterie.

D’aprés nos investigations, excepte les travaux
réalisés par Boulmane et al., (2007 ; 2010) [8, 9] et
Ouagga (2005) [10], aucun autre travail n’a
jusqu’alors ciblé la quantification du stock de
carbone total dans les écosystémes forestiers
marocains.

Les objectifs de cette étude consistent a :

- Evaluer le stock de carbone organique
emmagasiné dans les écosystémes de chéne
vert du Moyen Atlas (biomasse, litiére et
sol) ;

- Quantifier leur contribution au bilan national
d’émission de GES ;

- Déterminer des modéles allométriques
d’estimation du carbone.
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2. Matériels et méthodes
2.1.Caracteéristiques des sites d’études

Pour I’estimation du stock de carbone organique
séquestré dans les différentes composantes (sols,
litiere et biomasse) de 1’écosystéme du chéne vert
au Moyen Atlas (Maroc), cinq parcelles situées
dans les foréts de Dayat Hachlaf, Ajdir, Ksiba,
Tafachna et Reggada ont été choisies. Dans chaque

parcelle, nous avons choisies quatre placettes
représentatives d’un quart hectare chacune. Ainsi,
une clairiére a été choisie dans chaque forét. Pour
les deux foréts dont I’altitude dépasse 1700 m
(Dayat Hachlaf et Ajdir), on a noté la présence de
quelques pieds de cédre avec des surfaces terriéres
supérieures a celles du chéne vert (Tableau 1). Dans
ce tableau, nous avons regroupés les principales
caractéristiques des parcelles qui ont fait I’objet de
cette étude.

Tableau 1.
Certaines caractéristiques des parcelles d’études.
Dayat Hachlaf Ajdir Ksiba Tafachna Regga
da
D.P.cy (pieds.ha™, 2826 2016 1560 5192 1584
S.T.cy (M%) 21,7 31,2 32,8 29,8 19,3
C1,30 1oy cv (m) 28,6 37,7 48,3 25,3 37,1
D. P. sy (pieds.ha™) 208 (176 : Ced., 16 : 108 (68 : Ced., 16 : Ox. et - 13 Ox. -
Ox.et16: Le.) 24:C. Z)
S.T. utres (M) 22,8 (22:Ced., 0,4 : 45,23 (41,2 : Ced., 0,03 : Ox. - 0,04 -
Ox.et0,4:Le.) et4:C.Z)
D. P. o (pieds.ha™) 3104 2124 1560 5205 1584
S. T.otate (M?) 44,5 76,4 32,8 29,8 19,3
Altitude (m) 1820 1730 1450 1670 1450
Pluviométrie 1090 890 780 1090 850
(mm.an™)
Province Ifrane Khénifra Beni mellal Khénifra Ifrane

Avec : moy. = moyenne ; D.P. : Densité de peuplement ; CV : Chéne vert ; C.Z. : Chéne Zeen ; Le. : Leaf ; Ox. : Oxycedre ; Céd. : Cedre ;

S.T. : Surface Terriere et D.P.cy : Densité du peuplement de chéne vert

Les sols des parcelles étudiées sont soit calcaire
ou dolomitique avec un pH faiblement a
moyennement basique (7,8 < pH < 8,5). La teneur
en carbonates de la fraction fine (< 2 mm) est
déterminée  par  calcimétrie et l’analyse
granulométrique est effectuée par densimétrie
(pipette de Robinson). Ces analyses montrent que
toutes les parcelles sont trés riches en limon (%
limon > 45) et en carbonates (% carbonates entre 13
et 28).

2.2. Prélevements et analyses des échantillons

Pour le sol

Les échantillons des sols ont été prélevés a partir
de cinq couches, choisies aléatoirement (0-15, 15-
30, 30-50, 50-70 et 70-100 cm). Comme les sols
sont rocheux, on s’est limit¢ a cinq profils de
prélevements pour chaque placette (quatre aux
sommets et un au milieu de la placette). Apres
séchage a 65 °C jusqu’a poids constant, broyage et
tamisage a 2 mm des échantillons de sols, nous
avons déterminé la teneur en carbone organique

dans la terre fine (< 2 mm) de chaque couche par la
méthode Walkley-Black [11].

Pour la biomasse aérienne
Chéne vert

Les opérations effectuées sont les suivantes :

e Inventaire exhaustif sur les quatre placettes
consistant a mesurer les circonférences a 1,30 m de
tous les arbres ; ce qui permet d’étudier la structure
diamétrique des peuplements et de définir les
échantillons d’arbres a abattre et par suite d’étendre
I’estimation du stock de carbone a 1’ensemble du
peuplement.

e Détermination de la quantit¢ de carbone
présente dans les différentes composantes de 1’arbre
(tronc, branches, rameaux et feuilles) par une
méthode directe consistant a abattre un échantillon
de 20 arbres choisis, pour chaque parcelle, dans
différentes classes de surface terricre (8-72, 72-199,
199-390, 390-645 cmz). Le tronc, les branches, les
rameaux et les feuilles ont ét¢ séparés et pesés sur
place.

- Tronc: une fois 1’arbre abattu, des
rondelles de 2 cm d’épaisseur espacées d’un metre
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ont été prélevées. Au laboratoire, les rondelles sont
pesées et séchées pour déterminer leurs taux
d’humidité.

- Branches : pour chaque arbre abattu, trois
branches par niveau (bas, milieu et haut du
houppier ont ¢été sélectionnées. Pour chaque
branche, nous avons découpé trois rondelles de 2
cm d’épaisseur (bas, milieu et haut de la branche)
ont été découpées.

- Rameaux et feuilles : les rameaux et les
feuilles de chaque branche ont été prélevés du bas,
milieu et du haut (10 g pour chaque arbre).
L’ensemble est bien mélangé, puis deux poignées
de chaque compartiment ont été placés dans un sac
en plastique et amené au laboratoire pour analyse et
détermination du taux d”humidité.

Peuplements associés : Cedrus atlantica (Cédre
de I’Atals)

Pour le peuplement de cédre présent dans les
foréts de Dayat Hachlaf d’Ajdir, on a appliqué la
formule ci-dessous pour I’évaluation du stock de
carbone dans la biomasse :

SC biomasse (tC.ha™) = [(Volume total (m’.ha

!) x Densité anhydre du bois (t MS m™)) x
Carbone/Matiére séche (kg.kg'l)/

Avec, SC: Stock de carbone et MS : matiére
seche.

Connaissant les circonférences a 1,30 m de tous
les arbres du cédre, on a déterminé les tarifs de
cubage totaux en appliquant la formule suivante :

In(V) = 1,9689 + 2,0055In(C} 3 +
0,6411In(C, 3y [12], pour la cédraie du Moyen
Atlas

Avec 1V : Volume en m® ; Cy 30 : Circonférence & 1,30
m en m et In : Logarithme népérien.

Et connaissant aussi, la densité anhydre du cédre
(0,5 t.m™), la teneur en carbone dans la matiére
séche (0,5 %) [7] et les circonférences de tous les
arbres inventoriés, on a déterminé le stock de
carbone dans le peuplement de cedre

Pour la litiére

Pour I’estimation du stock de carbone dans la
litiére une vingtaine de quadrats carré de 1 m?)
chacun, espacés de 10 m les uns des autres, ont été
installés aléatoirement a Dintérieur de chaque
parcelle selon des transects. La litiére de chaque
quadrat a été récoltée puis pesée et acheminée au
laboratoire pour analyse du taux de carbone.

Déternination de la teneur en carbone dans la
végétation (biomasse et litiere)

Pour la détermination du taux d’humidité, les
¢chantillons sont repesés, séchés a 65 °C jusqu’au
poids constant puis repesés. Une fois séchée, la
teneur en carbone est analysée par calcination dans
un four a moufle a 600 °C pendant 4 heures [13].

2.3. Analyse statistique

La méthode communément utilisée pour
I’estimation du stock de carbone dans la partie
épigée est basée sur des équations de régression.
Cette méthode wutilise le plus souvent la
circonférence a 1,30 m comme variable explicative
[14, 15].

Pour I’estimation du stock de carbone répartie
dans les différentes composantes de I’arbre, les
ajustements des modeles ont été effectués a 1’aide
du logiciel SAS (Proc reg, proc nlin, proc model).
Le jeu complet d’équations (pour les différents
compartiments) est obtenu en suivant la méthode
décrite par Saint-André & Picard [16]. Les modéles
éprouvés sont de types linéaires ou non linéaires en
C, 30 (circonférence a 1,30) avec ou sans intercept
(avec C, 30 : circonférence a 1,30 m).

2.4. Calcul du stock de carbone dans le sol

Pour évaluer la qauntité du carbone (q) dans
I’horizon (i) selon la superficie, trois paramétres
doivent étre estimés [17, 18, 19, 20] :

q(@) = 0,1 x Ei x da(i) x Ci

Ou:
g (i) : contenu en carbone organique, dans I’horizon (i)
du sol (t.ha),
E; : épaisseur de I’horizon (i) (cm),
da(i) : densité apparente de la fraction fine (< 2 mm)
dans I’horizon (i) (g.cm™),
Ci : concentration du carbone organique dans la terre
fine pour I’horizon (i) (g.kg™).

La quantité totale du carbone (Q) dans le sol
jusqu’a une profondeur sélectionnée est la somme
des quantités dans chaque horizon :

0=2(q(®)

3. Résultats et discussion
3.1. Teneur et stock du carbone organique des sols
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Teneur en carbone organigue des sols

Les résultats de I’analyse du carbone organique,
présentés en pourcentages massiques, des
échantillons de sols sont regroupés dans le tableau
2. Les teneurs en carbone organique varient de
0,01 % comme valeur minimale a 8,1 % comme
valeur maximale. Ces valeurs sont observées

toutes les parcelles et dans les quinze premiers
centimétres de la parcelle de la forét d’Ajdir.
D’apres le tableau 2, les sols de toutes les parcelles
peuplées sont riches en carbone organique (% C >
1,7 pour la couche 0-30 cm) sauf la couche 15-30
cm de la parcelle de Reggada (% C = 1,0). Alors
que, les clairiéres sont tous treés pauvres en carbone

respectivement dans les couches 70-100 cm pour organique  dont le (% C =< 04).

Tableau 2.

Teneur en carbone organique (%) des sols des parcelles étudiées.
Profondeur (cm) 0-15 15-30 30-50 50-70 70-100
D. Hachlaf 6,3 2,8 1,3 0,4 0,01
Ajdir 8,1 3.4 1,4 0,5 0,01
Ksiba 3,9 1,7 0,4 0,09 0,09
Tafachna 49 1,7 0,7 0,2 0,01
Reggada 2,1 1,0 0,2 0,05 0,01
Cp.n. 0,2 0,1 0,03 0,01 0,01
Cai. 0,3 0,1 0,02 0,01 0,01
Cks. 0,4 0,1 0,04 0,01 0,01
Cra 0,2 0,1 0,03 0,01 0,01
Cre, 0,3 0,1 0,02 0,01 0,01

Coua., Caj, Cks, Cra et Cge sont respectivement les clairiéres des foréts de Dayat Hachlaf, Ajdir, Ksiba, Tafachna et Reggada.

La teneur en carbone organique varie selon le
mode d’occupation et la profondeur du sol. Les
parcelles qui contiennent en plus du chéne vert de la
cédraie sont plus riches en carbone organique. En
effet, la teneur en carbone organique (pour la
couche 0-15 cm) est de 6,3 % pour Dayat Hachlaf
et de 8,1 % pour Ajdir alors qu’elle varie entre 2 et
5 % pour les autres parcelles. Cette richesse de sols
de Dayat Hachlaf et Ajdir en carbone organique
peut étre expliquée par la vitesse de minéralisation
de la matiere organique des résineux qui est
inférieure a celle des feuillus. En plus, la présence

Tableau 3.

de gros pieds de ceédre (résineux) entraine une
diminution de la température a la surface du sol
(ombre), ce qui retard la décomposition et la
minéralisation de la mati¢re organique.

Stock du carbone organique dans le sol

Les stocks de carbone organique de sols (SCOS)
en tonne par hectare et leurs pourcentages dans les
dix parcelles a différentes couches (0-15, 15-30, 30-
50, 50-70 et 70-100 cm) sont regroupés dans le
tableau 3.

Stock (tC.ha™) et pourcentage du stock (%) du carbone organique dans les différentes couches de sols.

Parcelles D. Ajdir Ksiba Reg. Cpy. Caj. Cks. Cra  Crge

Prof. (cm) Hachlaf
0-15 SCOS 66,5 83,9 40,0 52,7 33,2 3,5 4,9 2,3 2,0 4,5
% SCOS 53,4 59,3 60,0 73,2 63,3 55,6 55,7 57,5 65,7 63,1
15-30 SCOS 28,0 31,7 18,2 10,3 14,0 2,1 2,8 1,2 0,5 1,8
% SCOS 22,5 22,4 27,8 14,3 26,6 333 31,8 30,0 17,0 24,9
30-50 SCOS 22,4 222 5,7 7,0 4,1 0,5 0,8 0,3 0,3 0,4
% SCOS 18,0 15,7 8,7 9,7 7,8 7,9 9,1 7,5 10,4 53
50-70 SCOS 7,4 3,4 1,4 1,8 1,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
% SCOS 6,0 2,4 2,1 2,5 1,8 1,6 2,3 2,5 3,1 2,9
70-10C SCOS 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
% SCOS 0,2 0,2 0,4 0,2 0,5 1,6 1,2 2,5 3,8 3,9
0-100 Total 124,6 141,4 65,5 71,9 52,5 6,3 8,8 4,0 3,1 7,2

SCOS : Stock de carbone organique de sols ; Taf : Tafachna et Reg. : Reggada
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Les stocks du carbone organique présentent une
variabilité trés significative selon les différentes
couches de sols, ils sont ¢levés dans la premiére
couche 0-15 cm (entre 53 % et 73 % du SCOS
total) pour toutes les parcelles. Les trente premiers
centimétres renferment plus des trois quart (entre 76
et 90 %) de la totalité du stock de carbone des sols
(Tableau 3). Eglin (2005) et Lecointe et al., (2005)
[21, 22], pour des foréts britanniques, estiment que
le SCOS cumulé dans les 30 premiers centimétres
représente entre 68 et 75 % du stock total du
carbone organique du sol.

Les corrélations entre le SCOS des différentes
couches avec la profondeur du sol sont trés

significatives  (coefficients de  corrélations
supérieurs a 0,87). L’approche corrélative montre
que les stocks de carbone organique de sols sont
fortement dépendants de la profondeur pour les
différents sites (Figure 1). Ces stocks diminuent
selon une courbe exponentielle pour toutes les
parcelles. Le SCOS perd entre 55 et 80 % de sa
valeur en passant de la couche 0-15 c¢cm a la couche
15-30 cm. Cette décroissance trés progressive du
SCOS avec la profondeur est une des
caractéristiques intéressantes de sa distribution [8,
9, 10, 23], en accord avec la perte trés progressive
du caractére organique des horizons du sol.

o0 + Tafachna
e SCOS(Ajdiry=121,2e004x
R2 — 0.883 = Reggacda
4Ty, Fachlaf
- —_ 1 5d -0 06
SCOS@m®E = 1072 b & Ajdir
A R*— 0.998
- K siba
L0 " L _ _
= - = SCOS(KEsiba) = 139.6e0.00%
; ., R:— 0,962
8 BN\, ™ e SCOS(Tarachnay — 74,82 e 002
R -~ == 0,872
o | OO Rl
-~ SCOS(Reggada) = 78,42 e 005%
‘e B R:= 0,993
- - — -
-——
cee-l.lTm 2
(1} 23
10 40 7O 100
Profond«deur {ci)

Figure 1. Evolution du stock de carbone organique des sols en fonction de la profondeur.

Le stock du carbone organique des sols total (0-
100 cm) varie de 3,1 a 141,4 tC.ha™! respectivement
pour la clairiére de Tafachna (Cr,) et la parcelle de
la forét d’Ajdir (Tableau 3). Ainsi, le SCOS (0-100
cm) dans les différentes parcelles (excepte la
parcelle d’Ajdir) est inférieur a 125 tC.ha™, valeur
qui reste inférieure aux SCOS (0-100 cm) avancés
par Eglin (2005) [21], 153 tC.ha™ et 136 tC.ha™ par
Lecointe et al., (2005) [22].

Les études effectuées par plusieurs auteurs [24,
25, 26, 27, 28, 29, 30] au Brésil, Jordanie, Inde et
Kenya montrent que les stocks de carbone
organique varient considérablement en fonction de
la nature des sols. Pour une profondeur d’un métre,
les valeurs vont de 12 tC.ha™' pour les xérosols ou
les arénosols a plus de 100 tC.ha" pour les podzols.
Les quantités totales de carbone organique dans les
sols des zones arides (xérosol et yermosol) sont

faibles, autour de 70 tC.ha”, comparées aux sols
des tropiques, de 1’ordre de 150 a 300 tC.ha™.

Pour les parcelles de notre étude, on constate que
le stock de carbone organique total (0-100 cm) et le
stock de carbone de la premicre couche (0-15 cm)
sont trés dépendants de la surface terriére totale des
peuplements (Figure 2). Ainsi, ceux des couches
(15-30 et 30-50 cm) le sont aussi mais beaucoup
moins dépendent que la premiére couche. Alors
que, pour les deux derniéres couches (50-70 et 70-
100 cm), le stock de carbone organique est presque
indépendant de la surface terriére des peuplements.
D’autre part, on constate qu’il n’a pas de corrélation
entre la densité de peuplement et la quantité de
carbone organique séquestré dans le sol. Ceci peut
étre expliqué par la présence de gros arbre de cedre
dans les parcelles d’Ajdir et de Dayat Hachlaf.
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Figure 2. Evolution du stock de carbone organique des sols en fonction de la surface terriére.

3.2. Stock de carbone dans la biomasse aérienne
(carbomasse)

Carbomasse des ilicaies
Inventaire et modélisation de la carbomasse

Les structures des peuplements de chéne vert des
cinq parcelles expérimentales étudiées du Moyen
Atlas marocain ainsi que celles des arbres abattus

sont regroupées dans les histogrammes de
fréquences relatives (Figures 3). Les peuplements
présentent une structure réguliére dont le mode est
situé dans la classe de circonférence de 30 cm pour
toutes les parcelles sauf pour la parcelle de Ksiba
dont le mode de classe de circonférence est situé a
50 cm.

60 Structure des peuplements #D. Hachlaf
w Ajdir
30 1 Ksiba
g 1 Tafachna
< 40 - BRegaada
:
T 30
]
-
E 20 -
=
<
=10
0 -
20 30 40 50 60 70 80 90
Circonférence 4 1,30 m

Fréquence relative (%o)

40 Structure des arbres abattus *D. Hachlaf
B Ajdir
Ksiba
30 - B Tafachna

BRegead

20 -

10 -

w3 40 M 60 0 80 90

Circonférence 4 1,30m

Figure 3. Structure des peuplements de chéne vert et des arbres abattus.

Modélisation de la carbomasse de la partie épigée
des arbres abattus de chéne vert

Elle consiste a déterminer la quantité de carbone
séquestré dans la partie épigée de [Darbre
(carbomasse aérienne). Sa détermination et sa
répartition  (allocation) dans les différents
compartiments de I’arbre (tronc, branches, rameaux

et feuilles), pour les vingt arbres abattus de chaque
parcelle, est effectuée relativement a |la
circonférence a 1,30 m.

Les évolutions des quantités de carbone dans les
différentes composantes de 1’arbre en fonction de
la circonférence a 1,30 m (C,30) sont regroupées
dans la figure 4.
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Figure 4. Ajustement de la carbomasse totale et celles des différentes composantes de la partie aérienne du chéne

vert.

Les équations de régressions retenues pour la
carbomasse totale et celles des différentes
composantes de 1’arbre en fonction de Ia
circonférence a 1,30 m, pour les cinq parcelles, sont

regroupées dans le tableau 4. Cette production n’a
pas tenu compte des petits brins (C 30 < 10 cm) et
des espéces secondaires qui sont mélangées avec le
chéne vert dans un premier temps.

Tableau 4.
Modeéles du stock de carbone pour les différentes composantes des arbres abattus.
Modeles ajustées R*

Tronc SCTr=32x10°x (C, 3 0,93
Branches SCBr=6x 10°x (C,5)*"? 0,94
Rameaux SCR=3x 10°x (C5)*" 0,94
Feuilles SCF=1,4x10°x (C,3)** 0,95
Total SCT=40x 10°x (C,3)** 0,94

13

Cy30: Circonférence a 1,30 m ; SCTr, SCBr, SCR, SCF et SCT : sont respectivement le Stock de carbone dans le Tronc,
les Branches, les Rameaux, les Feuilles et dans la biomasse aérienne Totale ;.Les stocks de carbone sont exprimés en
kg de matiere seche et C 30 en m.

Les résultats obtenus a partir des équations de différents compartiments de la partic épigée de

régressions du stock de carbone dans la biomasse I’arbre sont regroupés dans le tableau 5.
totale du chéne vert et sa répartition dans les
Tableau 5.
Répartition du stock de carbone (tC.ha‘l) dans les différentes composantes des iligaies.
Parcelle SCTr SCBr SCRa SCF SCT
D. Hachlaf 34,7 11,1 72 25 55,5
Ajdir 56,0 17,0 11,0 4.5 88,5
Ksiba 57,8 17,7 11,5 4.5 91,5
Tafachna 42,1 8,2 52 1,3 56,8
Reggada 30,2 12,7 43 1,7 49,9

SCRa : Stock de carbone dans les Racines

biomasse récolté concerne uniquement le tronc et
les branches du chéne vert, varie de 44 4 75 tC.ha™'.
Cette exploitation effectuée pour la production du
bois de feu et du charbon, entraine 1’émission entre
161 et 275 tCO,.ha™' dans I’atmosphére. Avec une
moyenne de séquestration de carbone dans la
biomasse aérienne des ilicaies de I’ordre de 65
tC.ha', les ilicaies du Moyen (648 10° ha)
séquestrent dans leurs biomasses aériennes environ
154 MtCO,. Ce qui montre que le chéne vert du

La carbomasse de la partic épigée des
peuplements de chéne vert du Moyen Atlas varie
entre 50 tC.ha' pour la forét de Reggada et 91
tC.ha™' pour la forét de Ksiba. Les composantes
pérennes (tronc et branches) séquestrent plus de 82
% de carbomasse aérienne du chéne vert.

La quantité de carbone qui sera exportée lors
d’une coupe a blanc, en considérant que la
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Moyen Atlas est un réservoir important de
carbone et séquestre quatre fois plus le carbone que
les ilicaies du Haut Atlas (39 MtC.ha™) [31] méme
si la différence en superficie est de 1’ordre de 50 %
(Superficie occupé par le chéne vert du Haut Atlas
est de 409 10° ha).

Carbomasse dans le peuplement associé (cédre)

Les structures des peuplements de cédre dans les
parcelles de Dayat Hachlaf et Ajdir sont regroupées
les histogrammes de la figure 5.

Le stock de carbone dans le peuplement de
cédre est de 34,8 tC.ha™' pour Dayat Hachlaf et de
66,1 tC.ha' pour Ajdir.

Les résultats obtenus montrent que le stock de
carbone dans les ilicaies et dans la cédraie des
foréts de Dayat Hachlaf et Ajdir sont comparables
méme si le pourcentage du nombre de pieds de
cedre ne dépasse pas 6,5 % de la densité totale des.
En effet, le rapport [(carbomasse aérienne du
cedre)/(carbomasse aérienne du chéne vert)] est de

— 160 .

= -

= —

= 120 -

-

E - _w

T su -

b 5

= . SCB = 1.973(ST)+ 7.151

2 40 - 12:—3:! -

H - = 0,95

= T

K —

T owe

o 20 40 G0 30

Surface terriére (m®)

Figure 6. Evolution de la carbomasse dans la
biomasse aérienne en fonction de la surface terriére
des peuplements.

3.3. Stock du carbone organique dans la litiere
Les résultats du stock du carbone organique dans
la litiecre au sol (SCL) sont regroupés dans le

Estimation du stock de carbone organique dans les ilicaies du Moyen Atlas marocain

I’ordre de 0,6 pour Dayat Hachlaf et de 0,7 pour
Ajdir.

60 4 = D. Hachlaf

= Ajdir

40 -

1] 300 400 00

100 20

Fréquence relative (%v)

Circonférencea 1,30 m

Figure 5. Structure du peuplement de cédraie dans
les parcelles de Dayat Hachlaf et Ajdir.

La carbomasse totale augmente avec la surface
terricre  totale des peuplements (Figure 6

tableau 6. Le SCL varie de 0,2 tC.ha” pour la
clairiére de Ksiba (Cy;) a 14,3 tC.ha™! pour la forét
d’Ajdir.

La surface terriére totale (ST) des peuplements a
un effet trés marquant sur la séquestration du
carbone dans la litiere au sol (Figure 7). En effet, le
SCL a Ajdir (ST = 76,4 m>.ha") dépasse 14 tC.ha™
alors que celui & Reggada (ST = 19,3 m*.ha™) ne
dépasse pas 3,5 tC.ha™.

Pour une moyenne du stock de carbone dans la
litiére au sol de I’ordre de 8 tC.ha™, les écosystémes
des ilicaies du Moyen Atlas stockent dans leur
litiére au sol plus de 5,2 MtC (19 MtCO,).

Tableau 6.

Stock de carbone dans la litiére au sol (tC.ha™).
Parcelle D.H. Ajdir Ksiba Taf. Reg. Cpn. Caj. Cks. Crat Creg.
SCL 11,2 14,3 8,1 8,7 3,5 0,7 0,6 0,3 0,5 0,2

D.H. : Dayat Hachlaf ; Taf. : Tafachna et Reg. : Reggada.

SCL— 0,199(ST) + 0,752
R: — 0,954

o 20 a0 60 T

Surface terriére (m>)

Figure 7. Evolution du SCL en fonction de la
surface terriére.

Les SCL des foréts étudiées restent tres faibles
comparativement aux stocks de carbone dans la
litiére au sol dans les foréts tropicales et tempérées
qui peuvent atteindre respectivement jusqu’a 60 et
90 tC.ha™ [32].

Comparativement aux pourcentages du stock de
carbone de la carbomasse aérienne (entre 40 et 55
%) et celui des sols (SCOS + SCL) (entre 40 et 55
%), par rapport au stock de carbone total des sites
d’études, le poucentage du SCL ne dépasse pas 6 %
du SCOT. Les résutlats obtenus montrent que le
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stock de carbone total (biomasse, litiére et sol) est
trés dépendant de la surface terriére (Figure 8) et il
varie de 106 a4 310 tC.ha” respectivement pour
Reggada et Ajdir (Tableau 7).

280 -

210+

140 -

SCOT (tC.ha-1)

SCOT = 4,058(ST) +20.35
R* = 0,970

20 40 60 80

Surface terriére (m®)

Figure 8. Evolution du SCO total en fonction de la
surface terriére.

Tableau 7.
Stock total du carbone (tC.ha™)

D.H Ajdir  Ksiba Taf. Reg.

SCOT  226,1 3103 165.,4 1374 1059

D.H., Taf. et Reg. Sont respectivement Dayat Hachlaf,
Tafachna et Reggada

Avec une moyenne du stock de carbone total
(biomasse, sol et litiére) de I’ordre de 190 tC.ha™,
les écosystemes des ilicaies du Moyen Atlas
(648 10° ha) séquestrent environ 460 MtCO,. Ainsi,
les écosystémes des ilicaies du Haut Atlas marocain
séquestrent environ 120 MtCO, [31]. Par
conséquent, les ilicaies du Moyen et Haut Atlas
marocains emmagasinent environ 580 MtCO,.
Avec un age moyen de 80 ans, les ilicaies
marocains séquestrent en moyen 7 MtCO,.an". Ce
qui représente presque 1/10 des GES émis
annuellement par les marocains [2]. En effet,
I’estimation des émissions nettes des GES au
Maroc en 2010 est de ’ordre de 75,4 MtCO .

Apres avoir estimé le stock de carbone dans les
cinq foréts du Moyen Atlas marocain, on calcul la
contribution du stock produits bois (SPB) et la
substitution énergétique (SE) a [I’évitation de
I’émission de plus de CO, dans 1’atmosphére.

Stock produits bois

Dans I’estimation du stock de carbone dans les
produits de bois, nous avons utilisé la méthodologie
CCX (Chicago Climate Exchange) de calcul de la
prolongation du stockage de carbone dans les
produits bois. Cette méthodologie octroie un crédit
carbone pour chaque tonne de CO, contenue dans
les produits-bois (en usage ou enfouie en décharge)
et qui n’a pas été réémise dans 1’atomsphére aprés
la récolte. Les coefficients CCX présentés pour le

bois d’ceuvre sont de 0,276 pour les feuillus et
0,350 pour les résineux [33]. L’application du
coefficient des résineux (0,350) pour la cédraie,
nous a permis de calculer la valeur du stockage de
carbone dans les produits bois (bois d’ceuvre) qui
est de 12,2 tCO,.ha™ pour Dayat Hachlaf et 23,1
tCO,.ha! pour Ajdir.

Substitution énergétique

Les calculs utilisent la valeur moyenne par
défaut du contenu énergétique suivant : une tonne
de matiére séche (TMS) de bois produit 2,93 kWh
soit 10,56 GJ (CITEPA, 2007) [34]. On applique
ensuite la moyenne des facteurs d’émission de CO,
par GJ d’énergie générée du charbon, du fiol
domestique et du gaz naturel utlisés par le CITEPA
(en accord avec les recommandations du GIEC),
soit 0,8 tCO, évitées par TMS de bois (presque 0,5
tonne de carbone) utilisée. Les quantités évitées du
dioxyde de carbone dans [I’atomsphére par
’utilisation du bois de chéne vert (bois destiné a
I’énergie) dans les différentes parcelles sont
regroupées dans le tableau 8.

Tableau 8.

Quantité¢ du dioxyde de carbone (tCO,.ha') évitée par
substitution énergétique.

D.H. Aj. Ks. Taf.  Reg.

SCBcv 45,8 73,0 75,5 503 429
Q(CO,) 73,3 116,8 1202 80,5 68,6
évité

Q(COy) : Quantité de CO, ; Aj. : Ajdir et Ks. : Ksiba.

4, Conclusion

La quantit¢ de carbone organique des sols
diminue en fonction de la profondeur, pour toutes
parcelles d’étude en suivant wune courbe
exponentielle & exposant négatif. Le pourcentage du
stock de carbone diminue de plus de 54 % en
passant de la couche 0-15 cm a la couche 15-30 cm.
Ainsi, le SCOS perd entre 57 et 85 % de sa valeur
en passant de la couche 15-30 cm a la couche 30-50
cm.

Cette ¢tude montre également que SCOS dans la
couche 0-100 cm des sols des ilicaies du Moyen
Atlas varie de 65 & 141 tC.ha™".

La carbomasse aérienne moyenne est de ’ordre
de 89 tC.ha' et elle est importante dans les foréts
qui contiennent de la cédraie (Dayat Hachlaf 90,3
tC.ha'' et Ajdir 154,6 tC.ha™). Alors que, le stock
de carbone dans la litiere au sol est faible
comparativement a la carbomasse et le SCOS et il
ne dépasse pas 14 tC.ha™.
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Les stocks de carbone organique dans les
différents compartiments (biomasse, litiére et sol)
des ilicaies du Moyen Atlas sont trés dépendants de
la surface terriére des peuplements.

Les foréts des ilicaies du Moyen et Haut Atlas
marocains séquestrent annuellement environ 7
MtCO..

Ces résultats confirment le role important des
foréts naturelles comme puits d’emmagasinent a
long terme du carbone organique dans la biomasse
forestiére, la litiére et le sol.
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