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Le changement climatique et ses
conseéquences sur les
écosystemes forestiers




Articulation du theme |

Les ecosystemes forestiers: structure,
particularités, processus d’évolution

Des indicateurs et incidences du
changement climatique sur les
écosystemes forestiers ; Exemples

Caractérisation et simulations futures:
Application au cedre de I’Atlas




Types d’écosystémes dominants

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

|l. Domaine méditerranéen
Foréts de chénes sclérophylles : chéne vert, chéne liége,
chéne kermes ;

Foréts décidues de chénes méditerranéens : chénes zeen, C. tauzin ;
C. Canaries,

Foréts méditerranéennes de coniferes :

1.3.1 Foréts de pins : Pins d’ Alep: P. maritime, P .noir, P .pignon,
1.3.2 Foréts de thuya et de cyprés : thuya de berbérie, cypres de I’Atlas
1.3.3 Foréts de genévriers genévrier de Phénicie, G. oxycédre,

G. commun, G. thurifére ;
1.3.4 Foréts de cedre ceédre de I’Atlas
1.3.5 Foréts de sapin sapin du Maroc

Formation arborée de I’Oléastre -lentisque : olivier sauvage, pistachier de

I’Atlas, caroubier, filaires ;
Formations arbustives et buissonnantes : Formation de haute montagne a
arbustes, xérophytes épineux, maquis et garrigues méditerranéens.
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Types d’écosystemes dominants

II. DOMAINE SUB MEDITERRANEEN

I.1. Formations arbustives d’arganier : Arganier

II.2. Formations arbustives d’acacia : Acacia
gommier, jujubier, pistachier de I’Atlas

11.3. Formations steppiques : alfa, armoise...

lll. DOMAINE SAHARIEN :

Acacias sahariens, Maerua crassifolia, Balanites
egyptiaca, Rhus tripartitum ; Tamarix

Structures et particularités
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Fonctions de la forét . espace éecologique, richesse

economique et bien social:
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Tempérament des especes en fonction de la température

Position des principales especes climax du Maroc
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Tempérament des espéeces en fonction des précipitations

osition des principales especes climax du Maroc

en fonction des précipitations
Les limites,des rectangles correspondent aux valeurs extrémes entre lesquelles oscille la moyenne annuelle
des précipitations
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Processus de vulnérabilité des écosystemes forestiers

I’mpacts .ecosocm - Amplification de I’érosion —adversités;

economiques - Diminution des possibilités de

aggravant mobilisation-conservation de I’eau;
yon des conditions du milieu:

Manifestations _ >
, couvert végetal

et effets directs 3 types de processus

Le changement climatique: révélateur
et/ou amplificateur

. Urbanis\ parEeEe

sl Désertification

zséquilibre

Poopulation / Offre RN -- -
caploitation/Possibilité biologique --
- Décalage ZRD/piémont-plaines

-Faible taille des exploitations ~w~_
- Faible productivité

- Faible revenu /droits d’usage
- Insuffisance des Equipements -
investissements
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Les indicateurs du changement climatique

Augmentation de la température de surface
sur la Terre: (0,8 = ,2°C) depuis 1870

Augmentation de la température des océans
depuis 1980

Réduction de la surface des glaces
océaniques arctiques. de 8,5 M de km2
stable (1950-1975), a 5,5 M de km2 en
2010.

Recul quasi généralisé des glaciers
continentaux depuis 3 a 4 décennies, avec une
nette augmentation au cours des 20 derniéres

allnees.
Indicateurs et incidences




Les indicateurs du changement climatique

Bilan total de masse des calottes polaires de

I’Antarctique et du Groenland négatif
depuis une dizaine d’années :réchauffement

En résume, depuis la seconde moitié du XiXe siecle,
plusieurs indicateurs independants montrent, sans
ambiguité, un réchauffement climatique, modulé dans

le temps, avec une augmentation de 1975 a 2003.
(Académie des sciences ,Paris ,Octobre 2010)

populations animales terrestres ou marines ;
évolution des dates d’activités agricoles
saisonniéres, etc.

Indicateurs et incidences




Evolution de surface moyenne de la glace de mer

(glace d’été) de I’Arctique

www.greenpeace.fr

-------- Etendue minimum de la calotte glaciére en 2005
Etendue minimum médiane de la calotte glaciére (1973-2000)
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n;

e \ . -’
Source : UNEP/GRID Arendal Maps and Graphics Library

Indicateurs et incidences




Evolution des glaciers dans les Alpes
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Le glacier d’Argentiéere,
(Chamonix),
1,4 km depuis
1864,




Exemple de rétrécissement de la superficie du glacier
Chacaltaya (Bolivie) entre 1940et2005
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Le changement climatique : Faits observés et hypotheses

Facteur Faits observés Hypotheses
) ° Ifgggauffement 0,67 C depuis Réchauffement du 20'¢me S
= e Période 1990- 2004 : la plus chaude ‘plus important /derniers mille
L , ans
g e Deux périodes de rechauffement :
N¢b) - . a) o i _
o} (1910 & 1945) B 14° G, ﬂobserve sur la TMG depujs
(1976-1990) : =¥ 0,17°C, S >
= e lestemp. minimales 2 2 fois plus le milieu du XXe S du a
) - .
- vite que les maximales. des GES anthropiques.
) e Tendance alahausse modérée Probabilité d’une ﬂde la
g (2%) mais variabilité annuelle a fréguence des précipitations
= I’échelle globale ; extrémes dans I’H. Nord.
© e Région boréales Ny, de 7a12% ;
o e Region intertropicale: de 3% par |Fréquence persistance et
O décennie ; N intensité des épisodes
D e FEurope :] de 10% a 40% chauds depuis le milieu des
O e Région méditerranéenne :\\20%. |années 1970. « El NINIO»
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Projections du changement climatique futur:

Facteurs

d’Hypothese

Scénarios d’émission GES

=

+

\

ﬁ Canevos A'I

Evolution de
la population

Culmine en 2050
et décline ensuite

Situation
économiques
entre
régions du globe

Croissance trés rapide.
Réduction des
différences régionales
dans le REVEN/HAB

Protection de
Ienvironnement

Evolution et

diffusion des
Nouvelles

Technologies

Indicateurs et incidences

Famille de Sc

Canevas Bl
« Sc.Convergent »

Culmine en 2050
et décline ensuite

Evolution rapide
vers une
économie de
services et
d’information

Evolution et
diffusion rapide
des Tech.
Propres et
efficacite
energétique

Evolution trés
lente et trés

fragmméeemre

Canevas B2
« Sc.Régional n

N

Accroissement

faibie mais continu

Niveaux
intermeédiaires de
croissance pour
assurer durabilité
eéconomique,
sociale, et
environnementale

Solutions axeées
sur le régional

Evolution lente et
disparité des
technologies

selon les régions

B2




Projections des valeurs moyennes du réchauffement a la surface du globe

pour la fin siecle ( 2090-2099) par scénario

. Concentration | Valeur Intervalle
2l Tkl CO2 (ppm) | probable | probable
Convergent B1 600 1,8 1.1-29
Technologies A1T
énergetiques Non Fossile roo 24 14-338
Regional B2 300 14-38
Technologies A1B
énergétiques | Mixte/équilibré 890 2,8 Lr-44
Hétérogene A2 1250 (34) 20-54
Technologies A1F1
énergétiques Tout Fossile 1930 40 24-04
Concentration constante (niveau 2000) 0,6 03-09

Indicateurs et incidences




Tendances du changement climatique récent au Maroc

Précipitations et sécheresse (1955-2004)

Précipitation tiotale (mm)
Jlu ao0u quo

1990 90

SECHERESSE i

Précipitations moyennes
cumulées sur la saison pluvieuse
(1955- 2004) (Driouech, 2009)

Indicateurs et incidences

Durée maximale de sécheresse de 1955 a
2004 (Driouech, 2009).
(CDD : Nombre maximale consécutifs de

sécheresse ou P <1 mm)




Projections futures du changement climatique au Maroc
Synthese des projections (modele Arpege-Climat, Scénario A2),

Augmentation importante du nombre de vagues de chaleur estivale.
Phénomeénes

Allongement des périodes intra-annuelles de sécheresse, et donc une
extrémes

augmentation de sa persistance temporelle, plus marquée au printemps
que durant le reste de la saison pluvieuse.




Projections futures du changement climatique au Maroc
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Evolution des précipitations neigeuses en cm
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Evolution de zones humides :

Région méditerranéenne

Tunisie (1890-1990) -.. i I
Au Maroc 25 % de la surface des 24 zones humides
majeures ont été perdues entre 1978 et 1999.

Lac Burullus (Egypte), 1913-1974

Maroc (24 ZH principales), 1978-99 | ‘*
France, 1965-95 | . | - I
France, XXe siécle - I . -
| 1 | |
0% 20% 400 60% 807 100%

Source : Observatoire des Zones Humides Méditerranéennes - rapports nationaux
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Evolution tendancielle des Habitats :

Cas du Haut et de I’Anti-Atlas

I’isohyete 100 mm (1960) a (
I'isohyéte 150 mm (1991) e -

Une augmentation de 2°C entrainerait

une mlgratlon de 200km de Iatltude

SRR o
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Incidences du changement climatique sur les foréts

Propriétés du sol et Capacité de
rétention en eau

(crues/inondations)

Augmentation : fréquence
/période a risque d'incendies

Baisse de la croissance et de la
vitalité des arbres/peuplements

Disparition de Z.Humide,
avifaune/migration

Prolifération/migration de bio-agresseurs




Tendance évolutive de la flore au Maroc
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En guise de conclusion

Les écosystémes forestiers se caractérisent
par une grande amplitude des seuils de tolérance
climatique

La dégradation qualitative des écosystémes
forestiers, est beaucoup plus inquiétante que la
diminution apparente en surface: Amplification du
risque par le CC

Les impacts du changement climatique sur
les forets sont nuancés selon les écosystemes
naturels en fonction de plusieurs facteurs:
composition des espéces, conditions du milieu,
pools génétiques, etc.
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Conditions climatiques futures pour les essences forestiéres
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Projections futurs de températures et de précipitations pour

les principales essences forestiéres (Scénario A2, 2050)

Contraction de

I’enveloppe

bioclimatique

Combinaisons

extrémes

Large
<

Precipitations et températures

Precipitations et températures

actuelles projetées (2050)
Regions Précipitations | Températures | Précipitations Températures
R annuelles maximales annuelles | yayimalesmoyennes
moyennes moyennes pour 2050 (Tmax, en°C) pour
(mm) (Tmax, en°C) (mm) 2050
Rif occidental 1588,0 26,20 12705 2920
Rif central 14820 26,25 7419 30,25
Rif oriental 960,0 25,60 68,0 2960
Moyen Atlas central 968,5 29,25 386,0 34 25
Moyen Atlas oriental 7710 27,60 6295 32,60
Haut Atlas oriental 645,0 26,40 519,0 31,40
Tranche Tranche pluviométrique projetee

Essences
forestieres

Geneévrier rouge

Thuya

Oleastre et
lentisque

Jujubier et bétoum

Arganier

pluviomeétrique
actuelle (mm/an)

186-410
350-627

305-1338

190-409

212-350

pour 2050 mm/a

(- 50%) (-20%)
93-205 148-328
175-313 280-501
152-669 244-1070
95-204 152-327

106-175 169-280 I




Simulation de I'impact du climat futur sur le cédre

Méthode 1 : « Théorie du mouvement des écosystémes

- Tranche
Hypothese : Amplitude | 5 o entation | YaMaton | e | antitudinale
. . Zone | Altitudes | 3titudinale | o otse de | 9 2MItUde | itudinale |  (m)

Migration de actuelle | P (m) en
géographique | actuelles (m) température 2050 inférieure | restante en
100 (1) (iC) || e “";‘f"("“)
°C Rif occidental Z‘ggoé Jooso | | 545 | 1945 355
Aire relique “YJi PTIRIN. NI TS » 21 | 20 173
N e L R RN RN T e
vers 2050 Rif oriental ek, 500 +4 727 2427 .
Contraction

Moyen Atlas 1500 a de I'aire
central 2000 500 5 o g et/ou
Moyen Atlas 1800 a disparition
oriental 2000 200 *5 i 22 probable
Haut Atlas 1800 a du cédre
oriental 2400 600 *0 909 2100

A RETENIR : I'importante dénivelée des montagnes du Rif peut offrir a
haute altitude (1945-2300 m) un espace de zones refuges pour une
migration éventuelle du cédre de I’Atlas.

Résultat essentiel dans le contexte des connaissances
scientifiques actuelles

Indicateurs et incidences




Simulation de I'impact du climat futur sur le cédre

Etages de

végétation Limites altitudinales actuelles 11‘;%%‘ 1600-2000 | 1800-2200 1233%%‘ 22{]5%[[’]‘ %‘%%%’
vers 2100 Limites uers 21Dﬂ : {sunm faoc} ..... EEEEEE R EEEEEEEEEEE S EEEEEEEEENEEEEEEEEEFEEEEN ....'..‘

Limite supérieure des foréts | 2400 2600 2800 2400 2600 2800

| : | Etagement simulé de la végétation Jbel TIZIRENE 2100 m
7 Etagement actuel de |a végétation 7 Cadre de [Atlas i b i cht Siicle : > o

Nord (-

N ¢—— Montagnard
méditerranéen <

Chéne des Pyrénées |

Chenes zeen

Hypothése : Migration de 500
m/3°C

| Transect Rif Central siliceux

Indicateurs et incidences

Transect Rif Central siliceux



Simulation de I'impact du climat futur sur le cedre
Méthode 2 : Simulation du « nombre de saisons de végétation » et de

la « Période moyenne de croissance (PMC)

RIf Cantral
1500 m
2000 m
2300 m

NMoyan-Atlas
Atlanticgue
1500 m
2000 m

Moyen-Atlas
Continental
1800 m

Haut-Atlas
1800 m

- -]

Rif occidental

1400 a 2300

1588

26,20

Rif central

1500 a 2400

1482

26,25

3.4

Rif oriental

1700 a 2200

960

25,60

21

Moyen Atlas
central

1500 a 2000

968,5

29,25

3,1

Moyen Atlas
oriental

1800 a 2000

71

27,60

0,7

)l
_.I

Haut Atlas oriental

1800 a 2400

Indicateurs et incidences

649

26,40
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Simulation de I'impact projeté du climat futur sur le cedre

Méthode 2/ Etape 1 : Modélisation du « nombre de saison de végétation

Tableau 17 : Nombre actuel de saison de végétation et nombre estimée par le modéle 4
selon la zone géographique

1,94948

Rif occidental 2 - -

Rif central 2 2,07524 I— _VE'IEa_tI(_) n— —I
Rif oriental 2 2,01687

Moyen Atlas central 2 1,82706

Moyen Atlas oriental 1 1,23075

Haut Atlas oriental 0,7 0,6006

Modele (A) : 25

N de saisons= - §° S
140,453 + 109,408 g ]

log(Indice) - 20,9751 S
log(lndiCE)z " Rl Rifconkal — Moyen Abas Moyen»t:fs Hout s
I= (72P/T+10) s Saison! £S5 Sais0n estms emm Polynomal (Saison ) s Polynomal (Saison estm)

R? = 94,4 % et R? ajusté | _ B

y Figure 48 : Tendances comparées du nombre actuel et ajusté de saison de végétation
— 90’ 6 0/0, ; eC art type — par zone géographique pour le cédre de I’ Atlas
0,1839 34




Simulation de I'impact projeté du climat futur sur le cedre

Méthode 2/ Etape 2 : Modélisation de la Période moyenne de

Tableau 18 : PMC actuelle et estimée par le modéle B, selon la zone géographique

Zone géographique PMC actuelle PMC estimée
Rif occidental 2,1 2,07596
Rif central 34 3,27885
Rif oriental 2,1 2,00383
Moyen Atlas central 3.1 3,27885
Movyen Atlas oriental 0.7 0,88606
Haut Atlas oriental 1.0 0,88606
Modeéle (B): 4
3,5 —
PMC = - 11,0 + 1,96 X, + |/ &%
B 25 -
0,374 X, - 0,00268 X; + 22 .
1,5 1
0,00450 X, g %] -
0.5 -
2 (1) ° 2 A = (1) 0 -
I{s - 091’658/: ’ R alte - 72’ 4 /0, Rifoccidental Rifcentral Riforiental Moyen Alas Moyen Alas  Haut Alas
— central onental oriental
— ) 4
X1 :n.de saison estimé ; X2: e PMCactuelle KX PMC estimée
i & ial (PMCactuelle) s —Polynomial (PMC :
Moyenne des temp. estivales ; X3 : e s e it i

P rec. m oyennes, et X4 : Dénivelée Figure 49 : Tendances comparées de la période moyenne de croissance actuelle et estimée
entre Ia aItltu d e Sup. et inf. du par zone géographique du cédre de I’Atlas

cedre 35




Simulation de I'impact projeté du climat futur sur le céedre

Méthode 2/ Etape 3 : Estimation du Nombre de saisons de végétation et
de la Période moyenne de croissance (PMC) a I’Horizon 2050

Tableau 19 : Valeurs projetées (2050) du nombre de saison de végétation et de la PNIC

pour le cédre de I'Atlas

Seuil de tolérance du cedre

Rnf occidental (RO) 221055 4,89854
Rif central (RC) 0,76093 386771 550mm / an
Rif oriental (ROR) 0,99723 221873
Moyen Atlas central (MAC) -5,03921 -6,85183
Moyen Atlas oriental (MAO) -0,48999 - 0,55504
Haut Atlas oriental (HA) -1,87339 -1,22716
6 1800
- Tendance a la hausse :Rif ‘TN — [
occidental et central, T 2 ?\‘%\ § IR e
- ° ® ° o 8 0 SN N PN
Ascension moins importante :|| - \;p_ T L | Y™ g

Rif oriental (non significative).

- Tendance a la baisse : Moyen
et Haut Atlas (valeurs négatives
ou disparition des conditions de
croissance

5 U
U
)

[
|

e PMCajustée PMC2050 ==— =Pmm actuel, = Pmm2050

Figure 50 : Tendances comparées des précipitations moyennes et de la PMC actuelle
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En guise de conclusion

Les résultats, des simulations et des projections du
comportement du cédre sont rendus possibles eu égard a la
disponibilité de données pertinentes .

Ces résultats sont significatifs mais ne constituent pas,
une prévision siire pour les écosystémes forestiers. Des
incertitudes subsistent sur le comportement des essences
forestiéres :

seront-elles capables de s’adapter a la compétition avec
de nouvelles espeéces ?

Quels seront les équilibres avec les nouveaux cortéges de
pathogénes et de symbiotes ?

Quel role jouera la variabilité génétique ? Quelles seront
les capacités des espéces a coloniser de nouvelles niches
climatiques ?



