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Ј϶Яв  - ϾϼъϜ ϼϮІ ЬмϠϺЮ дϝвϾЮϜм дϝЪвЮϜ сТ РЊм)сϦжϝв ϝЪϦжыϦϜ ЀтϼϸЂ(  дв дтжϪϜ сТ
ϣтЮмъϜ ϭϚϝϦжЮϜ ̫сϠϼПвЮϜ АЂмϦвЮϜ ЀЯАъϜ ϤϝϠϝО.  ϾϼъϜ ЬмϠϺ ЙтϾмϦ ϣтУтЪЮ ϣЧтЦϸ ϣЂϜϼϸ ϤвϦ ϸЧЮ

)сϦжϝв ϝЪϦжыϦϜ ЀтϼϸЂ(  дтϠ ϝв сТ ϤϝϠϝПЯЮ ϣтϚϾϮЮϜ ЙАЧЮϜ омϦЂв пЯК дϝЪвЮϜм дϝвϾЮϜ сТ имвжм
 сϦжЂ2004 м 2006 ,ϣжтϝЛвЮϜ ϢϸϲмЪ ϢϼϮІЮϜ дтϼϠϦЛв . дϝтвϦжϦ дтϦЛтЎ сТ ЬвЛЮϜ ϸϝк ϾϮжϜ

 ϼЎ϶ъϜ АмЯϠЮϜ ϼϝϮІϜм ϾϼъϜ ϼϝϮІϜ пЯК рмϦϲϦ ϤϝϠϝПЮ)сжтЮ ЀЪЯтϜ ЀмЪϼтЪ(  пЯК ЙЧϦм
мϼϾϜ ϣЧАжвϠ рϸϜмЮϜ ЀУж дв дтлϮϜмϦвЮϜ дтТϼАЮϜ . ЬмϠϺЮϜ ЬϲϜϼв ЙтвϮ ϣДϲыв ϤвϦ ϸЧЮ

ϞмжϮЮϜ ϣлϮ Йв ϣжϼϝЧв ЬϝвІЮϜ ϣлϮЮ ϣлϮϜмвЮϜ ϣЛтЎЮϜ Ь϶Ϝϸ Ϣϸϲ ϼϪЪϜ ЬмϠϺЮϜ ϜϺкм дтϦЛтЎЮϝϠ .
ϢϼтПЊЮϜ ϼϝϮІъϜ ϼϠЪϜ ϢмЧϠ дЪЮм ϾϼъϜ ϼϝϮІϜ аϮϲ ϤϝЧϠА ЙтвϮ Ϝϸϝк Ј϶тм . ЬтЯϲϦ РІЪм

 ЀтЮм АЧТ ЬϝвІЮϜ ϣлϮϜм пЯК ϼЎ϶ъϜ АмЯϠЮϜм ϾϼъϜ дтϠ ϸϝЛϠϦЂъϜ пЯК ϼϝϮІъϜ ЙтϾмϦ ϣЯЪтк
ϞмжϮЮϜ ϣлϮϜм пЯК .дтϦЛтЎЮϝϠ ϣвЎжв ϸϮ ϣЧтϼАϠ ЬЪтлв ϾϼъϜ ЬмϠϺЮ сжϝЪвЮϜ ЙтϾмϦЮϜ дϜ . ϸЧЮм

 дтϠ ϝв йϦмЦ ИϝУϦϼϜм ЬмϠϺЯЮ сжϝЪвЮϜ ϸтϸвϦЮϜ ϢϸІϠ ДϲмЮ2004 м 2006дтϦЛтЎЮϝϠ  . иϸϝк ЙтвϮ
ЬмϠϺЯЮ ϣжЪввЮϜ ЬвϜмЛЮϝϠ ФЯЛϦт ϝвтТ ϝлϦІЦϝжв ϤвϦ ϸЦ ϭϚϝϦжЮϜ ,  ИϜмжъϜ дтϠ ϣЂТϝжвЮϜ ЈмЊ϶ЮϝϠм

ϾϼъϜ/ϼЎ϶ъϜ АмЯϠЮϜ ,ϣтϚϝвЮϜ ϤϜϸϜϸвъϜ пЯК ϾϼъϜ ϼϝϮІϜ дтϠ ϝв ИмжЮϜ ЀУж Ь϶Ϝϸм . ЬϠЂ ϤϲϼϦЦϜ
ϨϲϠЯЮ оϼ϶Ϝ. 

ϝЪϦжыϦϜ ЀтϼϸЂ ̮ ϨϲϠЮϜ ϤϝвЯЪ  ,АЂмϦвЮϜ ЀЯАъϜ ,ЬмϠϺЮϜ ,ϣтжϝЪвЮϜ ϣтжϝвϾЮϜ ϼмАϦ ,ϣЂТϝжв 

 

Summary - Spatio-temporal characterization of the cedar (Cedrus 

atlantica Manetti) dieback in two stands of the Moroccan Middle Atlas: 

Preliminary results. Spatial characteristics of the cedar dieback and its 

spatio-temporal evolution in the Moroccan Middle Atlas were investigated in 

details at the intra-plot scale from 2004 to 2006, by considering the tree as a 

sampling unit. The reported work was carried out in two plots with cedar / 

green oak (Quercus ilex L.) mixed stands located in two opposite slopes of a 

same valley in the Azrou region. All dieback stages were observed in each 
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plot but the dieback was more pronounced on the north facing plot than on 

the southern one. All tree size classes were affected but the smallest trees 

more particularly. The analysis of the stands spatial structure revealed that 

cedar and oaks excluded each other on the northern plot but not on the 

southern one. The spatial distribution of the dieback was strongly structured 

in the two plots. The spatial extension of the dieback and the increase of its 

intensity were clearly visible from 2004 to 2006. All these results are 

discussed with regards to possible dieback factors, especially the role of the 

tree competition for water, both interspecific between oaks and cedars and 

intraspecific among cedars. Research prospects are suggested. 

Cedrus atlantica / Middle Atlas / dieback / spatio-temporal evolution / 

competition  

 

Résumé - Les caractéristiques spatiales et l'évolution spatiale et 

temporelle du dépérissement du Cèdre (Cedrus atlantica Manetti)  dans le 

Moyen Atlas marocain ont été examinées de façon fine au niveau intra-

parcellaire de 2004 à 2006, en considérant l'arbre comme unité 

d'échantillonnage. Les travaux présentés ont été réalisés dans deux parcelles 

supportant des peuplements mixtes cèdres / chênes verts (Quercus ilex L.) et 

situées sur des versants opposés d'une même vallée dans la région d'Azrou. 

Tous les stades de dépérissement ont été observés dans les deux parcelles 

mais le dépérissement était plus avancé dans la parcelle exposée au nord que 

dans celle du versant sud. Il concernait toutes les classes de taille des cèdres 

mais plus fortement les arbres les plus petits. L'analyse de la structure 

spatiale des peuplements a révélé une exclusion entre les cèdres et les chênes 

sur le versant nord mais pas sur le versant sud. La distribution spatiale du 

dépérissement des cèdres est apparue fortement structurée dans les deux 

parcelles. L'extension spatiale du dépérissement et l'augmentation de son 

intensité ont été nettement visibles de 2004 à 2006 dans les deux parcelles. 

Tous ces résultats sont discutés eu égard aux facteurs possibles de 

dépérissement, en particulier l'intervention des compétitions interspécifique 

cèdres / chênes verts et intra spécifique entre cèdres pour l'alimentation 

hydrique. Des pistes de recherches sont suggérées. 

Cedrus atlantica / Moyen Atlas / dépérissement / évolution spatio-

temporelle / compétition 

 

1. INTRODUCTION  

Le cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica Manetti) couvre une superficie 

d'environ 160 000 ha au Maroc, répartie entre les massifs du Rif, du Moyen 

Atlas et du Haut Atlas (M'Hirit, 1994). Elément traditionnel de la culture et 
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du paysage marocains, il est aussi une ressource économique importante 

pour le Maroc puisqu'il représente 90% des ressources en bois d'îuvre 

(Messat, 1994) et fournit environ 90 000 m3 de bois de feu chaque année 

dans ce pays (El Abid, 1994). Le cèdre de l'Atlas est en outre une essence de 

choix pour la restauration des forêts méditerranéennes dégradées, en 

particulier grâce à ses capacités d'adaptation et sa productivité (Toth, 1973, 

1994; MôHirit, 1994). Il est souvent en m®lange avec le ch°ne vert (Quercus 

ilex L.), dans des proportions variables selon les localités. Depuis les années 

1990 cependant, cette essence de grand intérêt subit un dépérissement d'une 

ampleur sans précédent, particulièrement dans le Haut Atlas et le Moyen 

Atlas, puisqu'il affecte dans cette dernière région des superficies couvrant 

20% à 40% de la cédraie (Et-Tobi, 2008). Le dépérissement se manifeste 

d'abord par un jaunissement et une perte d'aiguilles, qui conduit en peu 

d'années à la mort de l'arbre. La plupart des recherches ont suggéré que la 

compétition avec les chênes verts, probablement pour les ressources en eau 

suite à plusieurs années de sécheresse, était la cause principale du 

dépérissement (Mokrim, 2008, 2009; Et-tobi, 2008; Et-tobi et al., 2009; 

Chouraichi, 2008, 2009; Zine El Abidine et Aadel, 2009). L'intervention 

possible d'insectes xylophages ou de champignons a aussi été mentionnée 

(Ghaioule et Lieutier, 2009). Ces travaux se sont pour la plupart déroulés à 

large échelle ou par comparaison entre parcelles situées dans des conditions 

variées et le dépérissement a donc toujours été caractérisé en prenant la 

parcelle comme unité. Toutefois,  des variations importantes existent à 

l'intérieur d'une même parcelle. De plus, aucune étude n'a jusqu'à présent 

considéré l'aspect spatio-temporel du problème, alors qu'il pourrait très 

certainement aider à comprendre divers aspects du dépérissement, qu'il 

s'agisse de ses caractéristiques ou des facteurs impliqués.  

Nous rapportons ici les résultats préliminaires d'une étude fine réalisée dans 

divers peuplements ¨ lô®chelle de la parcelle et consid®rant l'arbre comme 

unit® d'®chantillonnage. Lôobjectif de lô®tude compl¯te est dôapprocher les 

facteurs explicatifs du dépérissement. Dans le présent rapport préliminaire, 

nous caractérisons celui-ci dôun point de vue spatio-temporel dans deux 

peuplements. 

 

2. MATERIEL ET METHO DES 

 

2.1. Caractéristiques des peuplements et des arbres 

L'étude a été conduite de 2004 à 2006 dans la région d'Azrou (Moyen Atlas 

Central), à une altitude de 1200 m à 1400 m, dans divers peuplements mixtes 

cèdre / chêne vert. Les deux peuplements considérés dans le présent rapport 
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étaient situés sur deux versants opposés d'une même vallée. Ils sont nommés, 

selon leur exposition, N (nord) et S (sud). Leur position et leurs 

caractéristiques stationnelles sont présentées dans le tableau 1. Tous les 

arbres (cèdres et autres) y ont été identifiés individuellement et géo 

référencés au début de l'étude, en même temps que leur taille (hauteur, 

circonférence à 1.30 m) était mesurée. L'état de dépérissement de chaque 

cèdre a été quantifié chaque année par le pourcentage de défeuillaison estimé 

visuellement depuis la base du tronc, ce qui a permis de définir six classes 

d'intensité de dépérissement : 0 à 20 %, 25 à 40 %, 45 à 60 %, 65 à 80 %, 85 

à 95 %, et 100 % de défeuillaison. Cette échelle de classes a été choisie 

parce que lôestimation visuelle ne permettait pas raisonnablement dô°tre plus 

précis. 

 

Tableau 1. Caractéristiques stationnelles des peuplements dans les parcelles 

N et S. 

Parcelle Coordonnées 

GPS 

Substrat Orientation Superficie 

(m²) 

Densité 

totale 

d'arbres 

(nb / ha) 

% de 

cèdres 

N N: 33 24 143-190 

W: 5 12 376-445         
basalte Nord 4905 966 68 

S 
N: 33 24 242-297 

W: 5 12 605-656 
basalte Sud 5487 722 41 

 

2.2. Construction des cartes de distribution 

Les arbres ont été cartographiés à l'aide du package R spatstat (Baddeley et 

Turner, 2005). Le package R gstat (Pebesma, 2004) a ensuite été utilisé pour 

construire chaque année des cartes continues d'intensité du dépérissement à 

partir des mesures individuelles de terrain. Nous avons utilis® lôinterpolation 

par lôinverse du carr® de la distance (1/d
2
). 

 

2.3. Analyses statistiques 

Les distributions spatiales des cèdres et des chênes verts ont été comparées 

en utilisant la fonction K bivariée de Ripley (Fortin et Dale, 2005). La 

fonction K observée est comparée à une enveloppe statistique obtenue à 

partir de 1000 permutations aléatoires et les valeurs tombant au dessus / au 

dessous des limites de l'enveloppe indiquent une relation positive / négative 

entre les deux distributions. La structure spatiale du dépérissement a été 

établie en utilisant les corrélogrammes de Moran (Fortin et Dale, 2005) et 
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l'autocorrélation a été testée par une série de 1000 randomisations (cf. 

Samalens et Rossi, 2011). Les corrélations (Pearson et Spearman) entre le 

pourcentage de défeuillaison et les dimensions (hauteur et diamètre) des 

cèdres ont été calculées pour chaque peuplement.  

 

3. RESULTATS 

La répartition des cèdres par classe de dépérissement est présentée dans le 

tableau 2 pour les années 2004 et 2006. Toutes les classes de dépérissement 

étaient observables dans chacune des deux parcelles. Toutefois, le 

dépérissement est apparu plus avancé dans la parcelle N que dans la parcelle 

S puisque la proportion de cèdre appartenant aux classes de fort 

d®p®rissement y ®tait plus ®lev®e [la proportion dôarbres d®feuill®s ¨ plus de 

65% était de 52.9% en 2004 (57.6% en 2006) en parcelle N, contre 29.4% en 

2004 (38.1% en 2006) en parcelle S]. 

 

Tableau 2. Répartition des cèdres dans les six classes d'intensité de 

dépérissement (en % du nombre total de cèdres), dans les parcelles N et S en 

2004 et 2006, l'intensité du dépérissement étant appréciée par le pourcentage 

de défeuillaison du houppier. 

Parcelle  Année 

Intensité du dépérissement (% défeuillaison du houppier) Nombre 

total de 

cèdres 0 à 20 25 à 40  45 à 60 65 à 80 85 à 95  100 

N 
2004 5.6 17.3 24.2 27.2 7.7 18.0 

323 
2006 3.1 17. 3 22.0 23.9 13.9 19.8 

S 
2004 9.4 35.6 25.6 19.4 1.9 8.1 

160 2006 6.3 24.4 31.2 20.0 6.9 11.2 

La figure 1 présente la structure spatiale du peuplement d'arbres dans chaque 

parcelle. Dans la parcelle S, les courbes de Ripley indiquent clairement une 

exclusion significative entre les cèdres et les chênes verts, alors que les 

résultats de ces tests ne sont pas significatifs pour la parcelle N, ce qui 

suggère deux distributions indépendantes dans cette dernière parcelle (Figure 

2). La quantification du dépérissement à l'échelle individuelle de l'arbre a 

permis de construire une carte de l'intensité du dépérissement dans chaque 

parcelle.  La figure 3 présente les résultats pour les années 2004 et 2006. Le 

dépérissement du cèdre est apparu fortement structuré spatialement dans les 

deux parcelles, ce qui est confirmé par les tests statistiques basés sur les 

analyses des corrélogrammes univariés (Figure 4).  
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Figure 1. Structure spatiale du peuplement d'arbres dans chaque 

parcelle pour l'année 2004. o = cèdre; + = chêne vert; x = autres essences. 

 
Figure 2. Courbes de lôindice de Ripley bivari® testant les relations entre les 

distributions des cèdres et des chênes verts dans les parcelles N et S. Les courbes en 

pointill®s indiquent lôenveloppe statistique au seuil de 95% On observe une absence 

de relation statistique entre les deux essences dans la parcelle Nord (la courbe des 

valeurs observ®es se situent dans lôintervalle de confiance) et une exclusion 

significative dans la parcelle Sud pour des distances supérieures à environ 10 m (la 

courbe des valeurs observ®es est sous les valeurs inf®rieures de lôenveloppe 

statistique). Ces résultats sont identiques en 2005 et 2006. 

La comparaison des années 2004 et 2006 dans le tableau 2 et la figure 3 

montre en outre une nette extension spatiale du dépérissement et une nette 

augmentation de son intensité au cours du temps dans les deux parcelles. 
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Figure 3. Cartographie de l'intensité du dépérissement (échelle de couleur) 

des cèdres en 2004 et 2006 dans les deux parcelles N et S, établie sur le 

pourcentage de défeuillaison de la couronne des arbres. Le dépérissement est 

apparu fortement structuré spatialement. En outre, son extension spatiale est 

clairement visible entre 2004 et 2006. L'année 2005 (non représentée sur 

cette figure) correspond à une situation intermédiaire entre 2004 et 2006. 

 

Les corrélations entre le pourcentage de défeuillaison du houppier des cèdres 

et leur circonférence / hauteur ont été utilisées pour tester si l'intensité du 

dépérissement dépendait de la taille des arbres. Des corrélations 

significativement négatives ont été trouvées dans les deux parcelles (Tableau 

3), suggérant un dépérissement plus intense chez les arbres de petite taille. 

Les corrélations (Spearman) entre circonférence et hauteur étaient de 0.93 et 

0.89 respectivement pour les parcelles N et S. 
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Figure 4. Corrélogrammes de Moran univariés pour la variable 

dépérissement des cèdres en 2004 dans les deux parcelles N et S. Les 

symboles pleins représentent des valeurs significatives au seuil de 5%. Les 

symboles vides indiquent les valeurs non significatives. Les corrélogrammes 

sont globalement  significatifs après  correction de Holm  pour  

comparaisons  multiples.  Ces  courbes indiquent que le dépérissement est 

fortement structuré spatialement. 

 

Tableau 3. Corrélations entre le pourcentage de défeuillaison du houppier 

des cèdres  et leur taille (circonférence ou hauteur) dans les parcelles N et S 

en 2004 et 2006. Seul le coefficient le plus élevé des corrélations de Pearson 

et de Spearman est indiqué. s = Spearman; p = Pearson. 

 Année N S 

Circonférence 

2004 
- 0.82 s 

P < 0.0001 

- 0.68 s 

P < 0.0001 

2006 
- 0.85 s 

P < 0.0001 

- 0.65 s 

P < 0.0001 

Hauteur 

2004 
- 0.80 s 

P < 0.0001 

- 0.65 s 

P < 0.0001 

2006 
- 0.83 s 

P < 0.0001 

- 0.65 p 

P < 0.0001 

 

4. DISCUSSION 

Le dépérissement en parcelle N était plus important qu'en parcelle S mais 

l'analyse de la structure spatiale du peuplement n'y a pas révélé d'exclusion 

significative entre les cèdres et les chênes verts.  Cela autorise à douter du 
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rôle de la compétition interspécifique pour l'alimentation hydrique en tant 

que facteur de dépérissement des cèdres dans cette parcelle, ou du moins 

n'est-elle pas le seul facteur en cause. En revanche, si compétition il y a, la 

densité plus élevée du peuplement et la plus grande abondance des cèdres en 

N (en nombre absolu comme en proportion) y suggère plutôt un rôle de la 

compétition intraspécifique. Néanmoins, l'exclusion cèdre / chênes verts 

dans la parcelle S indique que la compétition interspécifique est peut-être le 

facteur principal dans la compétition dans ce peuplement, comme cela a été 

avancé à une échelle plus large (Mokrim, 2008, 2009; Et-tobi, 2008; 

Chouraichi, 2008, 2009; Zine El Abidine et Aadel, 2009). L'élargissement de 

ce type d'approche intra parcellaire à une plus grande diversité de situations 

(sol, exposition, é) permettrait de pr®ciser la part relative de ces deux types 

de compétition. Quoiqu'il en soit, si la compétition (intra ou inter spécifique) 

pour l'eau est bien le facteur principal du dépérissement, elle serait donc plus 

intense en versant nord qu'en versant sud. Il importerait de tester la 

généralité de cette observation dans une plus grande diversité de situations.  

Le dépérissement apparaît fortement structuré dans les deux parcelles, ce qui 

signifie qu'il existait une hétérogénéité certaine à l'intérieur d'une même 

parcelle, avec des zones où le dépérissement était beaucoup plus marqué que 

dans d'autres. Dans l'hypothèse d'un rôle de la compétition, peut-être les 

parcelles sont-elles hétérogènes du point de vue du sol et donc du point de 

vue des réserves hydriques, ce qui aurait induit une plus ou moins grande 

sensibilité des cèdres à la compétition pour l'alimentation hydrique. La figure 

3 semble cependant montrer que les zones de fort dépérissement sont aussi 

des zones de densité élevée des cèdres, en particulier dans la parcelle N, ce 

qui corroborerait l'hypothèse d'une intervention de la compétition intra 

spécifique, sans pour autant exclure nécessairement l'hétérogénéité possible 

du sol. L'existence d'une forte structuration du dépérissement avec des taches 

de dépérissement pourrait cependant s'expliquer aussi par l'existence d'une 

variabilité génétique intra spécifique des arbres du point de vue de leur 

sensibilité au déficit hydrique. Le fait que les peuplements étudiés soient 

issus, à l'origine, de régénération naturelle (Benziane et al., 2006) et que les 

graines de Cèdre soient relativement lourdes (Debazac, 1977) va dans ce 

sens mais les possibilités locales de dissémination sont inconnues. En outre, 

la régénération naturelle du Cèdre dans le Moyen Atlas est complétée depuis 

plusieurs années par des interventions humaines (Benziane et al., 2006), ce 

qui conduit à relativiser beaucoup l'hypothèse génétique. Cet aspect 

mériterait néanmoins d'être pris en compte dans de futures recherches. 

Par ailleurs, la compétition (intra ou inter) n'est peut-être pas le seul facteur 

de dépérissement à considérer. L'extension par taches du dépérissement 
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pourrait en effet aussi s'expliquer par des attaques d'insectes ou de 

champignons qui, profitant de l'affaiblissement de certains arbres, créeraient 

un foyer de multiplication conduisant ensuite à une extension progressive 

des attaques autour de ce foyer initial. L'existence d'insectes xylophages 

associés au dépérissement a déjà été mentionnée (Ghaioule et Lieutier, 2009) 

et cette possibilité devra aussi être prise en compte dans des études plus 

complètes au niveau intra parcellaire. 

Il est apparu que, dans les deux parcelles, toutes les classes de taille étaient 

concernées par le dépérissement, ce qui souligne bien la généralité du 

phénomène. Les arbres de petite taille étaient toutefois plus particulièrement 

affectés et donc plus sensibles aux facteurs en cause. Qu'il s'agisse d'arbres 

âgés dominés ou de jeunes arbres, cette observation n'est pas surprenante 

dans l'hypothèse d'une compétition pour l'alimentation hydrique mais elle 

peut être source d'interrogation en ce qui concerne les possibilités de 

régénération et de maintien de la forêt. En outre, l'extension spatiale et 

l'accroissement de l'intensité du dépérissement se sont révélés extrêmement 

rapides au niveau parcellaire puisqu'en l'espace de seulement deux ans, ils se 

sont tous deux accrus de façon nettement sensible. Ce rapide développement 

conduit à se poser des questions sur l'avenir de la forêt de Cèdre. Il est vrai 

que, si l'évolution des conditions climatiques durant les dernières dizaines 

d'années est en cause, on peut espérer que la forêt survive en s'étendant en 

altitude. Néanmoins, compte tenu de la vitesse d'évolution du dépérissement, 

on peut craindre que cette extension ne soit pas suffisamment rapide pour 

autoriser la survie, surtout si le pâturage interfère avec la régénération, 

comme c'est le cas dans beaucoup de localités du Moyen Atlas (Benziane et 

al., 2006 ; Lahlou, 2009 ; Et-tobi et al., 2009).  
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