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Evaluation de I'état de formations végétales forestieres
dans le bassin versant de I'Ourika dans une optique de

restauration des espaces dégradés

Etienne Nduwayo®, Abdellatif Khattabi®, Abdenbi Zine El Abidine®, Ahmed
Ouhammou®@.

Résumée

Le couvert forestier du bassin versant de 1’Ourika, situé dans le Haut Atlas occidental, est
soumis a une dégradation due aux conditions naturelles peu favorables et a la pression
anthropozoogene. Cette dégradation est a I’origine du processus d’érosion et d’inondation qui
caractérisent ce bassin versant et qui présentent une menace pour les populations locales et
pour les infrastructures. La restauration des espaces dégradés est une nécessité pour assurer
la conservation des ressources naturelles. Les objectifs de ce travail sont de : (1) cartographier
I’occupation du sol du bassin versant de 'Ourika ; (2) évaluer I'état de dégradation du couvert
végétal forestier ; et (3) localiser les zones dégradées du couvert végétal en vue de proposer
des mesures de restauration. L’approche méthodologique adoptée a consisté en le traitement
numérique d’images satellitaires Sentinel-2A du 06 Juin 2016 et d'images Google Earth©
complété par la collecte de données terrain pour validation. Le croisement des résultats de
cartographie et d’analyse de la répartition spatiale des indices de végétation (DVI, NDVI, PVI
et TSAVI) a permis de déterminer 'ampleur de la dégradation des formations forestieres et de
localiser les zones dégradées. Les résultats obtenus sont présentés sous forme d’une carte de
'occupation du sol. La moitié de la surface du bassin versant de 1'Ourika est occupée par une
formation végétale dégradée dominée par les xérophytes. La forét occupe une superficie de
35,62 % environ dont seulement 10,95 % pour des foréts denses a moyennement denses et 24,67
% pour les formations claires. Les 28,76 % restants de 1’espace du bassin sont occupés par des
cultures, le bati et le sol dénudé. L’ampleur de la dégradation des formations forestieres du
bassin versant de 1'Ourika exige la nécessité et 'urgence de procéder a des interventions de
restauration qui doivent cibler en priorité les zones fortement affectées.

Mots clés : Bassin versant de I'Ourika, couvert végétal, dégradation, indices de végétation,
cartographie, SIG et Télédétection.

1 Ecole Nationale Forestiere d'Ingénieurs, Salé, nduwaetienne@yahoo.fr.

2 Faculté des sciences Semlalia, Département de Biologie, Laboratoire d’Ecologie et Environnement,

Herbier Régional, Marrakech, ouhammou@uca.ma.
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1. Introduction

Les écosystemes forestiers du Haut-Atlas occidental et en particulier ceux du bassin
versant de 1'Ourika (BVO) sont soumis a des conditions climatiques et
géotopographiques assez séveres (Juillerat, 2004; Rhanem, 2015; Sirtou, 1995). Ces
écosystemes sont en outre affectés par la pression anthropique qui est exacerbée par
les effets du changement climatique (Meliho et al.,, 2016a). Dans de nombreuses
situations, les formations forestieres ont cédé la place a un couvert végétal faible et

épars (Duclaux, 2005).

Cette situation se répercute sur les biens et services écosystémiques en réduisant leur
qualité et/ou leur quantité (Hammi, 2003). En effet, les événements extrémes tels que
les crues, les inondations que connait, fréquemment, cette zone sont le résultat de
'effet combiné des facteurs naturels (Sols imperméables et/ou friables, topographie
accidentée, précipitations aléatoires et souvent agressives, températures tres faibles en
hiver et élevées pendant I'été, faible couvert végétal) et socioéconomiques. Ces
derniers regroupent la pression pastorale dépassant les potentialités du milieu, le
prélevement du bois de feu et 'extension des terrains agricoles (Benchaabane, 1997;
Hammi et al., 2012; Rhanem, 2011 in Rhanem, 2015).

Le role du couvert forestier dans la réduction des crues et inondations est significatif
dans cette zone (Rihane et al., 2016; Meliho et al., 2016b) ainsi que dans la lutte contre
I’érosion (Meliho et al., 2016c). Des projets visant a inverser cette tendance ont été
réalisés en l'occurrence le projet de développement intégré du BVO dont

I’'amélioration du couvert végétal est 'un de ses objectifs (Anonyme, 2012).

La végétation du BVO a fait I'objet de plusieurs études qui ont ciblé la cartographie
des formations végétales (Ouhammou, 1986; Ouhammou and Aubin, 1991; Hammi,
2003) et tres récemment I"évaluation de I'évolution de I'occupation du sol dans cette
zone (Khattabi et al., 2017).

L’objectif de ce travail porte sur 1'évaluation de l’état actuel du couvert végétal
forestier et 'identification des zones dégradées de ce couvert en vue de proposer des

actions de restauration.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le BVO se trouve dans le Haut Atlas occidental 35 km au nord-est de la ville de
Marrakech. D’une superficie de 576 km?environ, il se situe géographiquement entre
31° et 31°21” de latitude Nord et entre 7°30” et 7°60” de longitude ouest. Il est limité au
Nord par la plaine du Haouz, au sud par le haut bassin de 1'oued Souss, a I’Est par le
bassin versant de 'oued Zat et a 1'Ouest par les bassins versants des oueds Rherhaya
et Issil. La géologie est composée surtout des formations du permo-triasse et le

substrat est essentiellement siliceux.

Le BVO jouit d'un bioclimat semi-aride tempéré a subhumide frais et localement
humide et de haute montagne vers les parties alticoles. Il est caractérisé par une
pluviométrie annuelle moyenne variant de 450 a plus de 650 mm sur le piémont et la
zone subatlasique et de 800 a 1000 mm sur les hauts sommets soumis aux influences
océaniques (Ouhammou, 1986). La végétation est composée de formations forestieres
s’organisant autour des principales essences ; notamment, Quercus rotundifolia (Lam.),
Tetraclinis articulata (Vahl) Link, Juniperus thurifera L., Juniperus phoenicea L. et Juniperus

oxycedrus L.) (Ouhammou, 1986).

2.2. Sources de données et outils utilisés

Ce travail a été réalisé sur la base de données existantes telles que les cartes
d’occupation du sol (Meliho et al.,, 2016c; Rihane, 2015; Hammi, 2003), la carte
topographique et I'image satellitaire Sentinel-2A (https://scihub.copernicus.eu). Les
bandes considérées sont celles correspondantes a I'image du 06 juin 2016 choisie pour
sa qualité (tres faible couverture nuageuse et bonne résolution spatiale). L'image est
constituée de 13 bandes dont 4 sont de 10 m de résolution spatiale et correspondent
aux canaux bleu (Bande 2), vert (Bande 3), rouge (Bande 4) et proche infrarouge (Bande
8). Les 3 dernieres bandes ont été utilisées dans ce travail. Les images Google Earth©

ont été utilisées pour la délimitation des zones de cultures et du bati.

L’analyse de l’occupation du sol et la cartographie des zones dégradées ont été
facilitées par l'usage de logiciels de systemes d’information géographique et de
traitement d’images. Le logiciel Google Earth© a été utilisé dans le processus de
classification de I'image pour I'établissement de la carte de 1'occupation du sol. La
cartographie a été validée par des données collectées lors des missions de vérité

terrain.
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2.3. Occupation du sol et état des formations forestieres

La carte del’occupation du sol a été réalisée par la méthode de classification supervisée
de I'image Sentinel-2A du 06 juin 2016 couvrant le BVO. La classification a été facilitée
par l'exploitation des images Google Earth© et les cartes d’occupation du sol
existantes. En se basant sur les cartes existantes, les unités suivantes composent
I'occupation du BVO: Forét dense, forét moyennement dense, forét Cclaire,
xérophytaies épineuses, les cultures (Arboriculture, céréaliculture en sec), les sols
dénudés (Sol quasiment nu) et le bati. L’algorithme maximum de vraisemblance a été
choisi pour la classification. Les classes ‘cultures’” et “bati” ont été numérisées a partir
d’images Google Earth© et superposées sur le résultat de la classification validée par
la matrice de confusion produite par la confrontation des points échantillons pris dans

chaque unité de I'occupation du sol.

Les indices de végétation sont des ratios ou des combinaisons algébriques de la
réflectance mesurée entre deux bandes choisies sur la base des propriétés spectrales
des plantes (Mroz et al., 2004). Ils sont utilisés pour la discrimination entre des unités
de l'occupation du sol (Joshi, 2011) et donnent des informations sur le taux de
couvertures végétales et peuvent aussi renseigner sur les zones dégradées de
végétation (Meneses-Tovar, 2011; Tchibozo et Toundoh, 2014). Le choix des indices a
utiliser doit se faire avec précaution, surtout que certains aboutissent a des
informations redondantes (Baret et Guyot, 1991) et d’autres doivent étre utilisés dans
des conditions bien spécifiques. Dans ce travail, les indices DVI (Difference Vegetation
Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), PVI (Perpendicular
Vegetation Index) et TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index) ont été
utilisés. La régression linéaire a été adoptée pour estimer les parametres nécessaires
au calcul des indices PVI et TSAVI (Caloz and Collet, 2001).

Selon la FAQ, on considere la réduction du couvert forestier végétal comme 1'un des
indicateurs de dégradation des foréts (FAO, 2009). Dans ce travail, nous considérons
qu’une forét est dégradée lorsque le couvert végétal, évalué par les valeurs des indices
de végétation, est faible ou absent. Le croisement des résultats de calculs et d’analyses
de la répartition spatiale des indices renseigne sur les niveaux de dégradation du
couvert végétal de la zone d’étude. L'indice DVI, sensible a la végétation, différencie
les zones occupées par la végétation des sols nus. Il donne I'information sur les niveaux
du couvert végétal. Une valeur de cet indice égale a 0 correspond aux sols nus, une
valeur inférieure a 0 correspond aux plans d’eau et une valeur supérieure a 0

correspond a la végétation.
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L’indice normalisé de végétation (NDVI) fournit de 'information relative au contenu
en biomasse de la végétation. Les valeurs de cet indice varient de -1 a 1. Les valeurs
inférieures a -0,1 indiquent les roches, le sables et zones baties. Les valeurs égales a 0
indiquent I’eau, celles comprises entre 0,1 et 0,3 la végétation faiblement dense et celles

se situant entre 0,6 et 0,8 la végétation dense.

Tableau 1. Description des indices de végétation utilisés, (ou PIR= réflectance dans le
canal proche infrarouge, R=réflectance dans le canal rouge, a= pente de la droite des
sols et b son ordonnée), Source : Adapté de (Bannari et al., 1995; Caloz and Collet, 2001;
Zhang et al., 2005).

Nom des Indices Abréviations Formules Référence (s)
Tuck
Difference Vegetation Index |DVI PIR-R (;1;7 9e)r
Normalized Difference NDVI (PIR —R) Rouse et al.
Vegetation Index [PIR + R] (1974)
Perpendicular ~ Vegetation PVI (PIR—aR —b) Richardson et al.,
Index [(@® + 1)¥5] (1977)
Transformed Soil Adjusted TSAVI a(PIR —aR —b) Baret et al.
Vegetation Index [R + aPIR — ab + 0,08(1 + a?)] (1989)

Les indices DVI et NDVI ne prennent en compte que la réflectance de la végétation.,
Les indices PVI et TSAVI ont été calculés pour contourner les effets des sols sur la
réflectance de la végétation (Caloz and Collet, 2001; Rondeaux et al., 1996).

L’indice PVI, au méme titre que I'indice TSAVI, prend en considération les effets du
sol sur la réflectance de la végétation. Les valeurs de PVI égales a 0 indiquent des sols
nus, inférieures a 0 correspondent a des plans d’eau et celles supérieures a 0

correspondent a la végétation.

3. Résultats

3.1. Occupation du sol du bassin versant de I’Ourika

Les formations forestieres du BVO occupent une superficie de 20518,36 ha soit 35,62 %
dont seulement 10,95 % de foréts denses a moyennement denses et 24,67 % de foréts
claires. Les autres composantes de I'espace de cette zone se répartissent sur le reste du
territoire comme suit : 6,63 % pour les cultures, 49,74 % pour les xérophytes épineuses,
7,23 % et pour les sols dénudés et 0,78% pour le bati plus lit de I'oued (Cailloux +
Sables) (tableau 2, figure 1).
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Les foréts denses a moyennement denses correspondent essentiellement aux
formations a chéne vert mais également a genévrier oxycedre, genévrier rouge, thuya
et des reboisements de cedre et de pin d’Alep ou de pin maritime. Les foréts claires
sont dominées par le chéne vert, le thuya, le genévrier oxycedre, le genévrier thurifere
et les reboisements. Les Sols dénudés correspondent au stade tres dégradé des

formations a chéne vert, thuya, genévrier thurifere et genévrier oxycedre.

Tableau 2. Facies de I'occupation du sol au niveau du bassin versant de 1'Ourika,
Haut Atlas Occidental.

Surface
Unités de I’Occupation du sol Surface (ha) % Forestiére %
(ha)

1 Foréts Denses 1960,21 3,40 1960,21 3,40
2 Foréts Moyennement Denses 4350,45 7,55 4350,45 7,55
3 Foréts Claires 14207,70 24,67 14207,70 24,67
4 Xérophytaies Epineuses 28647,40 49,74

5 Cultures irriguées (Arboriculture + Céréales) 2669,50 4,63

6 Cultures en Bour 1153,33 2,00

7 Sols dénudés 4165,74 723

8 Oued 320,17 0,56

9 Constructions 125,50 0,22

TOTAL 57 600,00 ha 100,00 % 20518,36 ha 35,62 %

3.2. Identification des formations forestieres dégradées

Les niveaux du couvert végétal dans le BVO sont présentés par la répartition spatiale
de l'indice DVI (figure 2). Les résultats de I’analyse révelent que plus de la moitié de
la superficie du bassin (63,71%) présente un couvert végétal faible a tres faible avec des
taux de 21,22% et 42,49%, respectivement. Le couvert moyen représente 30,41% de la
surface totale du bassin tandis que le couvert fort ne couvre que 5,87% de la surface
totale du BVO. Les couverts faibles a tres faibles correspondent aux formations
xérophytiques, sols dénudés et foréts claires. Quant aux couverts moyens a forts, ils
correspondent aux foréts denses a moyennement denses ainsi qu’aux cultures
irriguées.

Le couvert avec une biomasse végétale faible a tres faible occupe 70,95% de la superficie totale
du bassin avec 38,2% et 32,82% pour la tres faible et la faible biomasse végétale,
respectivement. Les biomasses moyenne et forte témoignant d'une santé moyenne a bonne de

la végétation représentent 25,28% et 3,77% de la superficie totale de la zone d’étude pour la

biomasse moyenne et la biomasse forte, respectivement (figue 3).
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Carte de I'occupation du sol, Bassin versant de I'Ourika
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Figure 5. Carte de I'occupation du sol, au niveau du bassin versant de I'oued
Ourika, Haut Atlas Occidental
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L’indice PVI dont la répartition spatiale présentée dans la figure 4 exprime la densité
de la végétation. Les densités faibles a tres faibles représentent 63,07% de la superficie
totale du bassin avec 25,81% et 37,26% pour la tres faible et la faible densité
respectivement (Figure 4). Les densités moyennes et fortes représentent 19,92% et

17,01% respectivement de la superficie totale de la zone.

L’indice TSAVI exprime I'état de santé de la végétation. La figure 5 montre que la santé
faible a tres faible représente 44,62% de la superficie totale du bassin avec tres faible
(25,71%) et faible (18,91%). Un état de santé moyenne a bonne représente 37,85% et
17,53% respectivement de la superficie totale de la zone.

Sur le terrain, le couvert végétal d’une santé faible a tres faible correspond aux zones
occupées par les xérophytes et les foréts claires. La bonne santé se remarque surtout
au niveau des foréts denses et au niveau des cultures irriguées ainsi qu’au niveau des
foréts moyennement denses.

40 40
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Densité de la végétation Santé de la végétation

Figure 8. Histogramme de répartition de PVI ~ Figure 9. Histogramme de répartition de TSAVI

3.3. Localisation des zones dégradées

Le niveau de dégradation des formations végétales naturelles au niveau du BVO est

variable. L’analyse spatiale montre que 72,80% du bassin versant se caractérise par une
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dégradation forte et moyenne avec des taux de 27,66% et 45,14% pour la dégradation
forte et la dégradation moyenne, respectivement. La faible dégradation du couvert
végétal représente 19,17% de la superficie totale du bassin versant alors que la
dégradation tres faible ne représente que 8,04% (figures 6 et 7). Les zones de
dégradation forte a moyenne se localisent essentiellement a proximité des
agglomérations d’habitations d’Amassine, d’Anrar, de Tafza, de Timalizene, de
Tamzendirt, de Sgour, d’Anins, de Toug El Kheir, d’Anfgayne, d’Ait Amar, de
Tikhfist, de Tourcht et sur le plateau de Timnkar. Il s’agit essentiellement, des foréts
claires et des zones occupées par les xérophytes épineuses dégradées d’altitude et des
zones tres touchées par le phénomene d’érosion y compris les zones dénudées
(quasiment nues). Les zones avec une dégradation tres faible a faible correspondent
aux foréts denses a moyennement denses, aux cultures irriguées et une partie des

foréts claires.
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Figure 10. Niveaux de dégradation du couvert végétal
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Figure 11. Carte des niveaux de dégradation du couvert végétal dans le bassin versant
de I'Oued Ourika, Haut Atlas Occidental, Source : Traitement d'Image Sentinel-2A

4. Discussion

L’évaluation de I'état de 1'occupation du sol montre que le BVO est occupé par les
formations a xérophytes épineuses (49,74%), les foréts denses (3,40%), les foréts
moyennement denses (7,55%) et claires (24,67%), les cultures irriguées (4,63%) et les

cultures en ‘Bour’ (2,00%) et enfin le sol dénudé et le bati (8%).

La détection des zones dégradées du couvert végétal a montré que la zone d’étude est

caractérisée par une dégradation du couvert végétal de forte a moyenne sur 72,21% de
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son aire totale. La faible dégradation représente 19,17% et la tres faible

dégradation 8,04% de la superficie totale du bassin.

Ces résultats confirment ceux trouvés par Khattabi et al. (2017), exceptées certaines
petites différences qui s’observent au niveau des classes ‘sol nu’” et cultures. La
superficie occupée par les cultures est plus importante dans ce travail alors que celle
du sol nu est faible par rapport aux résultats précédents. Ceci peut étre dii, d"une part
au fait que la période a laquelle les images utilisées ne permettent pas de détecter
certaines zones de céréaliculture qui, une fois récoltées se confondent a du sol nu,
d’autre part, au fait que dans ce travail, les zones de cultures ont été digitalisées a partir
des images Google Earth© permettant de matérialiser tout 1'espace de culture mais

également la différence de résolution des images utilisées.

Les indices de végétation ont été utilisés pour I'évaluation de I'état de dégradation de
la végétation. L’ampleur des zones dégradées concorde avec celles évaluées par
d’autres auteurs ayant travaillé dans la zone d’étude et dans la région (Hammi, 2003;
Rihane, 2015). Hammi (2003) a montré que les recouvrements des formations
végétales dans les bassins versants de 1’ Ourika et de Rheraya sont globalement faibles
et que les formations de chéne vert et de genévrier oxycedre présentent des
recouvrements denses. Par ailleurs, les formations fortement anthropisées, les
formations xérophytiques présentent un recouvrement faible en ce sens qu'une partie

importante de leur espace est occupée par du sol quasiment nu.

5. Conclusion

Ce travail a permis la réalisation d"une carte d’occupation du sol dans le BVO a I'aide
de la classification de I'image sentinel-2A caractérisée par une résolution spatiale de
10 m. Le BVO se caractérise par un couvert végétal faible et dispersé. La forét de
densité moyenne a dense n’occupe que 10,95% de la superficie totale du bassin et
24,67% pour les foréts claires. Plus de la moitié du bassin est dépourvu de couverture
forestiere avec 49,74 % pour les formations a xérophytes épineuses et 13,86% pour le
sol dénudé et les cultures. Une grande partie de la superficie du bassin versant
(72,80%) se caractérise par une dégradation forte a moyenne du couvert végétal. Ces
zones dégradées correspondent aux zones menacées par l'érosion, des zones
asylvatiques et les zones fortement anthropisées. Des interventions de restauration
(reboisements) sont recommandées pour reconstituer le couvert végétal qui aide a la

stabilisation des sols et a la régulation des écoulements hydriques dans le bassin.
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