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Avant-propos 

Le projet de « Gestion Intégrée des Ressources en Eau et Paiement pour les Services 

Environnementaux dans le cadre des changements climatiques dans la Région de Marrakech 

Tensift Al Haouz (GIREPSE) è, est men® par lôAssociation Marocaine des Sciences r®gionales 

qui est présidé par Pr. Abdellatif KHATTABI, et financé par le Centre de Recherches pour le 

Développement International du Canada. Ce projet est étalé sur 3 ans (2014- 2017), avec la 

coordination r®gionale de lôOREDD MTH. 

Ce projet de recherche sera conduit dans le bassin versant du Tensift, mais vu son étendue, les 

analyses qui nécessitent des données locales seront conduites au sein du sous bassin versant de 

lôOurika (SBVO) qui est lôun des sous bassins o½ les probl®matiques vis®es par la recherche 

sont pr®dominantes. Lôobjectif global de ce projet de recherche est de formuler des orientations 

stratégiques pour une gestion intégrée des ressources en eau (GIRE), ®manant dôune 

compréhension des déterminants de la vulnérabilité au changement climatique et de la durabilité 

de lôoffre de biens et services environnementaux en lien avec les ressources hydriques. 

 

Professeur KHATTABI lors dôune sortie de prospection de terrain avec les étudiants chargés du  projets à Ourika. 
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Résumé : 

Le contexte climatique fait que certaines r®gions sont plus vuln®rables que dôautre dont le bassin de 

Tensift El Hawz en est un. Dans ce cadre sôinscrit le projet GIREPS qui a pour but dôaugmenter et 

optimiser les services environnementaux au niveau de la r®gion de lôOurika  

Le pr®sent travail qui d®rive du projet GIREPS a fait lôobjet de la caract®risation de la r®serve utile en 

eau des sols du bassin versant de lôOurika en tenant compte ¨ la fois lôinfluence des param¯tres physico-

chimiques du sol et le type dôoccupation v®g®tale. 

A cette fin la m®thode utilis®e est un suivie in situ de lô®volution de lôhumidit® du sol, au niveau des 

trois quadras (117cm/117cm) par site jusquôà sa stabilisation (HCC) après avoir les saturer en eau. 

Les échantillons collectés et analysés au laboratoire ont montré une variabilité plus ou moins 

remarquable entre les différents sites étudiés en termes de grandeurs physico-chimique (texture, 

résistance ¨ la p®n®tration, mati¯re organique, pH, é) ce qui a contribu® ¨ une diff®rence de r®serve 

utile en eau plus ou moins considérable entre les différents sols, qui varie de 15,9 mm à 37,7 mm. 

 

Mots clés : Bassin versant Ourika, sol, réserve utile, résistance, caractéristiques physico-

chimiques. 
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Abstract : 

The climate context means that some areas are more vulnerable than others in the Tensift El 

Hawz Basin. In this framework, the GIREPS project aims to increase and optimize 

environmental services in the Ourika region. 

The present work, which derives from the GIREPS project, has been characterized by the 

characterization of the available water content of the soils of the Ourika catchment, taking into 

account both the influence of the physicochemical parameters of the soil and the type of vegetal 

cover. 

For this purpose, the method used is an in situ follow-up of the evolution of soil moisture, at 

the level of the three quadras (117 cm / 117 cm) per site until its stabilization (HCC) after having 

saturated them in water. 

The samples collected and analyzed in the laboratory showed a more or less remarkable 

variability between the different sites studied in terms of physicochemical quantities (texture, 

resistance to penetration, organic matter, pH, etc.) which contributed to a difference of a 

available water content of more or less considerable water between the different soils, which 

varies from 15.9 mm to 37.7 mm. 

 

Key words : Key words: Ourika watershed, soil, available water content, resistance, 

physicochemical characteristics. 
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INTRODUCTION  

Comme tous les pays ayant un climat méditerranéen, le Maroc connait des périodes de 

s®cheresse ou dôaverses brutales en particulier en montagnes qui sont dues ¨ lôirr®gularit® des 

précipitations qui est lôune des caract®ristiques de ce type du climat. Certaines r®gions sont plus 

vuln®rables aux cons®quences de ces al®as que dôautres dont les bassins versants font partie. 

Lô®tude de ces territoires en termes de connaissance des propriétés de leurs sols "qui constituent 

une ressource naturelle non renouvelable" et de leurs caractéristiques physicochimiques, 

intéresse les gestionnaires de lôenvironnement confront®s aux probl¯mes de lóérosion, de 

pollution anthropique des sols, de gestion des nappes phréatiques en termes de qualit® dôeau et 

dôutilisation des stocks, qui deviennent de plus en plus conscient de leurs usages productifs, de 

leurs fonctions environnementales et écologiques,  ainsi que la prise en compte de leur rôle dans 

lôam®nagement du territoire constituent un enjeu collectif pour le développement durable. 

Parmi les bassins versants marocains les plus sensibles on trouve celui dô 

Ourika, qui se situe dans la région du haut atlas. 

Lôobjet de ce rapport est double. Il consiste à une contribution à la caractérisation physico-

chimique des sols de la région, et à la quantification de la réserve utile en eau de ces sols, ainsi 

que lôeffet de la compacit® des sols sur le développement des racines. 

Ce rapport sera donc lôoccasion dôengager une r®flexion g®n®rale sur lô®troite relation quôil 

existe entre les caractéristiques physico-chimiques des sols et leur réserve utile en eau. 
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CHAPITRE 1  : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE  

I. P®dologie et m®thodes dôanalyses du sol 

1. Pédologie 

La pédologie est une science qui s'intéresse à la formation et à l'évolution des sols.  La formation 

dôun sol r®sulte toujours de deux m®canismes concomitants : lôalt®ration des couches les plus 

superficielles de la roche m¯re sur lesquelles sôaccumulent progressivement de la mati¯re 

organique morte, dôorigine essentiellement v®g®tale et la min®ralisation et lôhumification 

progressive par les microorganismes. Les sols sô®paississent donc au cours du temps, de faon 

à la fois centrifuge et centripète. 

×  Sol 

Le sol est le support de la vie terrestre. Il résulte de la transformation de la couche superficielle 

de la roche-mère, la croûte terrestre, dégradée et enrichie en apports organiques par les 

processus vivants. Hors des milieux marins et aquatiques d'eau douce, il est ainsi à la fois le 

support et le produit du vivant. 

× Description 

Le sol est form® de plusieurs couches (horizons) ; lôensemble de ces horizons que lôon distingue 

sur une coupe se nomme "SOLUM " (ou profil) sont : 

Á Lôhorizon O (organiques) : Côest lôhorizon constitu® exclusivement de mati¯re organique, 

de végétaux plus ou moins transformés en condition aérobie.   

Á Les horizons A : Ils sont constitu®s dôun m®lange de mati¯re organique et de mati¯re 

minérale et sont situés à la base des horizons holorganiques lorsque ceux-ci existent ou 

sinon à la partie supérieure du sol. 

Á Les horizons éluviaux E : Les horizons éluviaux E sont des horizons minéraux ou organo-

minéraux nettement appauvris en fer et/ou en argiles fines (< 2 pm) et / ou en aluminium.  

Á Les horizons illuviaux B : Les horizons B sont des horizons enrichis en constituants, 

min®raux ou organiques, une partie de lôenrichissement ®tant la cons®quence dôune 

migration de matière, verticale ou latérale. 

Á Les horizons dôalt®ration à structure pédologique S : Lôhorizon structural S est un 

horizon p®dologique dôalt®ration. Il est le si¯ge de processus dôalt®ration des minéraux 

primaires (avec lib®ration dôoxydes ou dôhydroxydes de fer et dôAl), et de décarbonatation. 

Á Les horizons hydromorphes G et g : On distingue deux types dôhorizons hydromorphes : 
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- Les horizons réductiques G : Ils r®sultent dôun exc¯s dôeau presque permanent, leur 

morphologie est à attribuer à la prédominance des processus de réduction du fer. 

- Les horizons rédoxiques g : Ils r®sultent dôun exc¯s dôeau temporaire, leur morphologie 

r®sulte de la succession, dans le temps, de processus de r®duction et dôoxydation du fer. 

Á Les horizons dôalt®ration ¨ structures lithologiques C : Lôhorizon C se situe ¨ la base du 

sol, en continuité avec la roche-mère qui lui donne naissance. Les constituants de cet 

horizon ont subi une fragmentation importante ct/ou une certaine altération chimique. 

Á Les roches-mères : R, M ou D (roches-mères ou substrats) : Il  sôagit de roches, dures ou 

meubles, non altérées (ou seulement très localement). Ce matériau peut être partiellement 

exploité par les racines. 

× Les fractions du sol 

Á Fraction minérale   

La fraction min®rale repr®sente lôensemble des produits de la d®gradation physique puis 

chimique de la roche m¯re, on y trouve : les blocs de taille sup®rieure ¨ 4 cm, les graviers dôune 

taille comprise entre 4 mm et 4 cm, les sables grossiers, les sables fins, les limons, et lôargile 

granulométrique.  

Á Fraction organique   

La mati¯re organique est compos®e dô®l®ments principaux (le carbone, lôhydrog¯ne, lôoxyg¯ne 

et lôazote) et dô®l®ments secondaires (le soufre, le phosphore, le potassium, le calcium et le 

magn®sium). Elle constitue lôhumus. 

La fraction organique se répartit en 4 groupes :  

- La matière organique vivante, animale et végétale, qui englobe la totalité de la biomasse en 

activité.  

- Les d®bris dôorigine v®g®tale et animale (d®jections, cadavres) côest la mati¯re fra´che.  

- Des composés organiques intermédiaires, appelés matière organique transitoire (évolution de 

la matière organique fraîche).  

- Des compos®s organiques stabilis®s, les mati¯res humiques, provenant de lô®volution des 

matières précédentes quôon nomme lôhumus. 

L'humus est généralement associé aux minéraux argileux et forme le complexe argilohumique 

lequel joue un rôle essentiel dans la structure du sol, ses propriétés mécaniques, physiques, 

hydriques et chimiques.  
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Les diff®rents types dôhumus que lôon peut observer dans la nature sont issus de processus 

biochimiques complexes, ceux-là dépendant des conditions pédologiques régnant localement, 

ces types sont : 

- Les mulls : sont des humus forestiers, zoogènes, constitués d'un mélange homogène de 

matières organiques bien humifiées et de minéraux. La teneur en matières organiques varie 

de 5 à 20 % et le rapport C/N, de 10 à 15. 

- Les moders : sont des humus forestiers, zoogènes, formés de débris végétaux 

partiellement décomposés par la faune du sol. Le rapport C/N est de l'ordre de 20 à 25, 

parfois plus faible.   

- Les mors : Présentant une nette démarcation avec l'horizon A, le mor est généralement 

acide et a une forte teneur en carbone organique (au moins 52 %), et un rapport C/N élevé 

(de 25 à 35, parfois plus). 

2. M®thodes dôanalyse du sol 

2.1.Analyses physiques des sols 

2.1.1. Humidité  

L'humidité du sol joue un rôle important dans le maintien de la vie sur la Terre, sa première 

"utilisation" est de permettre la croissance de la végétation. Elle conditionne également la mise 

en place du peuplement végétal (germination des semences, émergence, implantation du 

système racinaire, etc.). 

Il existe différentes approches pour estimer lôhumidit® du sol : données de télédétection la sonde 

à neutrons... et la mesure du séchage au laboratoire que nous avons suivi. 

2.1.2. La texture du sol 

La texture du sol est la répartition des particules du sol inférieures à 2 mm par catégorie de taille 

(ou granulométrie des particules < 2 mm). Habituellement 3 catégories sont considérées : les 

argiles (< 2 µm), les limons (2-50 µm) et les sables (50-2000 µm). La répartition est 

habituellement représentée par un graphique ternaire ou triangle de texture.  

La texture dôun sol a des effets sur la densit®, sur la porosit®, sur la circulation de lôeau et de 

lôair, sur la r®tention de lôeau entre autres propri®tés. Cette distribution de la taille de pores est 

très peu influencée par le travail du sol et évolue peu dans le temps. Ainsi, la plupart des 

systèmes de classification des sols sont basés sur la texture qui est alors considérée comme le 

critère de base de la classification (Bittelli et al., 1999 ; Chesworth, 2008). 
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Il existe différentes méthodes pour la déterminer, parmi elles nous citons les méthodes 

suivantes : 

 -Méthode du tamisage qui consiste à séparer une portion d'échantillon séchée par vibration, sur 

une série de tamis superposés. Par la suite, le contenu de chaque tamis est pesé et la fraction 

d'échantillon recueillie par tamis est rapportée sur la quantité d'échantillon totale.  

-Méthode hydrométrique ; dont une portion dô®chantillon s®ch®e est m®langée à un volume 

dôeau contenant un agent dispersant, lequel est ensuite introduit dans un cylindre. La densit® du 

m®lange est mesur®e ¨ lôaide dôun hydrom¯tre ¨ divers intervalles de temps. 

-Méthode de la granulométrie par diffraction laser qui est basée sur le principe de la diffraction 

de la lumière, les grains en suspension dans l'eau diffractent une lumière émise par un faisceau 

laser. La taille des particules modifie la répartition spatiale de la lumière qui est enregistrée par 

des photodiodes. (Beckman Coulter LS-13320©, Cilas 1090/1190©, Malvern Mastersizer 

2000©, Shimadzu SALD et IG-1000©, ...). 

Pour déterminer la texture de nos échantillons nous avons utilisé la méthode de la pipette de 

Robinson qui dérive de la méthode hydrométrique. 

2.1.3. Résistance ̈  la p®n®tration dôun sol 

La résistance dôun sol ¨ la p®n®tration est un moyen de d®terminer la facilit® avec laquelle les 

racines vont le franchir. 

Cette r®sistance varie dôune couche de sol ¨ lôautre, lorsquôune couche a une forte résistance et 

compaction elle bloque le d®veloppement racinaire ce quôon nomme la couche de restriction 

des racines, cette compaction résulte de différentes causes : 

Notons tout dôabord quôon distingue trois types de compaction de sols : la compaction de 

surface (située à moins de 20 cm), la compaction de profondeur (à partir de 30 cm et peut aller 

jusqu'¨ 60 cm). Entre ces deux types, on trouve souvent une compaction que lôon r®f¯re tr¯s 

souvent à la semelle de labour qui est la couche du sol la plus dense qui se trouve 

immédiatement sous les passages fréquents du soc de la charrue (fig.1) 
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Figure 1 : Schéma montrant les différentes causes de la compaction du sol. 

Autre cause due ¨ lôangle de frottement interne qui est form® naturellement par un mat®riau mis 

en tas par rapport à lôhorizontale. Il d®pend du type de sol et plus particuli¯rement de lô®mouss® 

de ses grains : plus ces derniers sont anguleux, plus lôangle de frottement interne sera ®lev®. 

NB. Pour la mesure de la résistance nous avons utilisé un pénétromètre de poche. 

2.1.4.  Réserve utile en eau du sol 

La quantit® dôeau maximale que les plantes peuvent extraire du sol (eau utilisable) est born®e 

par la teneur en eau au point de flétrissement permanent, et la teneur en eau à la capacité au 

champ. Elle correspond plus précisément à la quantité d'eau retenue, après 48 heures 

dôinfiltration de l'eau libre, par un sol pr®alablement gorg® d'eau. 

Ce stock dôeau disponible dans le sol pour les plantes est couramment appel® r®serve utile (RU). 

En coh®rence avec lôanalyse bibliographique de Généré et al (2012), on lui préférera 

lôappellation de ç r®servoir utilisable è (RU), afin de bien exprimer que la notion recouvre une 

vision de la quantit® dôeau potentiellement disponible pour les plantes, et non de la quantit® 

dôeau utilis®e. 

Le calcul de ce réservoir utilisable est réalisé à partir de la formule suivante : 

RU = (HCC ï pF) * Da * Z  

Dont : 

HCC = humidité a la capacité aux champs, 

pF = point de flétrissement, 

Da = densité apparente du sol, 

Z = profondeur. 

× Humidité à la capacité au champ 

La capacité au champ correspond à la capacité de rétention maximale (Pf=2,7) en eau du sol 

Concernant les méthodes de mesure de la capacité de rétention on trouve des :  

Méthodes physiques 
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Les techniques de laboratoire sont basées sur l'élimination de Ióeau de gravit® par une force 

extérieure, celle-ci peut être appliquée par :  

- Succion à une atmosphère (méthode Bouyoucos) ; 

- Pression à 1/3 d'atmosphère (méthode Richard) ; 

- Centrifugation à 1000g (méthode Briggs). 

Méthode naturelle  

Cette dernière est basée sur la force de succion da la terre elle-m°me : ®limination de I óeau de 

gravit® d'un ®chantillon de la terre humect®e ¨ I óexc¯s par la m°me terre s¯che. 

× Point de flétrissement 

Le point de flétrissement permanent (pF=4.2) correspond au seuil au-delà duquel l'humidité du 

sol ne permet plus à la plante de prélever l'eau, car la réserve utile en eau du sol a été entièrement 

consommée. 

Diverses méthodes ont été proposées pour la détermination du point de flétrissement à savoir : 

 Méthode biologique 

Cette méthode est celle de référence pour la détermination de ce paramètre. Elle consiste à 

mesurer la teneur en eau du sol au moment du fl®trissement permanent dôune plante t®moin 

placé dans un atmosphère saturé. 

Méthodes physiques  

- Mesure de la quantit® d'eau retenue dans le sol apr¯s Iôapplication d'une pression de 15 

atmosphères, à pF = 4,2 (méthode Richard) ; 

- Détermination du taux d'eau non congelée à - l,25 °C. 

× Densité apparente 

La densit® apparente est lôun des param¯tres les plus importants dans les études portant sur la 

structure du sol. Elle est, en effet, li®e ¨ la nature et ¨ lôorganisation des constituants du sol 

(CHAUVEL, 1977). Elle permet, en outre, de calculer la porosit® et dôappr®cier ainsi 

indirectement la perméabilité, la résistance à la pénétration des racines (MAERTENS, 1964), 

la cohésion des horizons (YORO, 1983 ; YORO et ASSA, 1986) et la réserve en eau du sol 

(HENIN, MONNIER et GRAS, 1969). 

Sa connaissance peut permettre de d®terminer ou dôorienter les travaux de pr®paration du sol 

tels que le labour, le sous-solage, le pulvérisage, le hersage ... Elle peut être évaluée au 

laboratoire sur des échantillons, ou sur le terrain dans des horizons en place selon que lôon veut 

déterminer la porosité texturale, la microporosité ou la macroporosité. Au laboratoire, sont 

essentiellement utilis®es la m®thode ¨ la parafine et ¨ lôeau et la m®thode au p®trole. Ces deux 
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méthodes conviennent surtout pour la mesure de la densité apparente des mottes (VIZIER, 

1971), des petits agglomérats (MONNIER, STENGEL et FIES, 1973) et des agrégats (YORO, 

1983). Pour les mesures in situ, il existe quatre méthodes : la méthode au cylindre, la méthode 

au sable, la méthode au densitomètre à membrane et la méthode par gammamétrie. 

Dans notre étude nous avons utilisé la méthode au cylindre. 

2.2. Analyses chimiques 

2.2.1. Mesure du pH (Eau et KCl) 

Lôacidit® du sol est d®finie par la concentration en ions H+ : on oppose lôacidit® effective (fig.2), 

qui correspond ¨ la concentration en ions H+ libres existant dans la solution du sol, ¨ lôacidit® 

titrable qui est représentée par les ions H+ échangeables (beaucoup plus abondant) fixés par les 

colloïdes et qui constitue une réserve non disponible directement. Les sols ont une réaction 

neutre, acide ou basique. Leurs degr®s dôacidit® ou de basicit® sont exprim®s par le pH. La 

mesure du pH constitue ainsi le test le plus sensible aux modifications survenant dans 

lô®volution dôun sol. Le pH du sol d®pend ®galement du complexe argilo-humique. Des ions 

H+ sont fixés sur le complexe. Ces ions H+ fixés sont en équilibre avec les ions H+ libres de la 

solution du sol. 

 

Figure 2 : Lôacidit® effective et lôacidit® titrable. 

Lôacidit® effective, ou acidit® r®elle, est mesurée avec le pH mètre après un contact terre /eau 

d®min®ralis®e : côest le pH eau. 

Lôacidit® titrable, ou acidit® de r®serve, est mesur®e soit par titration, soit par ®change avec une 

solution saline, en pr®sence dôune solution de KCl, de Ca ++ , NaF... 

On ®change ainsi une partie des ions H+ adsorb®s par du potassium : côest le pH KCl. 

Le pH KCl est normalement plus acide que le pH eau. Les ions K+, en prenant la place dôions 

H+ sur le complexe, font appara´tre une acidit® dô®change dôautant plus forte que lôacidit® 

titrable est élevée. (Mathieu et al., 2003). Du point de vue p®dologique, la mesure du pH dôun 

échantillon de sol est une appréciation globale et indispensable). 
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2.2.2. Mesure de la matière organique 

La matière organique du sol (MOS) désigne une large gamme de composés allant des 

organismes vivants à la matière organique morte de degrés de dégradation, de composition et 

de complexit® variables. La taille de ce compartiment r®sulte dôun ®quilibre entre les entr®es 

(chute de litière, exsudats racinaires, racines et animaux morts, fixation photosynthétique par 

des micro-algues et des cyanobact®riesé) et les sorties (min®ralisation par les 

microorganismes, pertes par lixiviation ou lessivageé) de mati¯res organiques. (in romain, 

2015). 

Pour la détermination de la teneur en matière organique de nos échantillons nous avons utilisé 

la méthode de perte au feu ou perte par calcination. 

2.2.3. Dosage du Carbone organique et dôazote total 

La mati¯re organique dôun sol est constitu®e des r®sidus de plantes et dôanimaux ¨ diff®rents 

stades de décomposition. Si, par une intervention extérieure la quantité ou la qualité des intrants 

est modifi®e, lôactivit® microbienne du sol est affect®e, et par la m°me, les cin®tiques de 

minéralisation de la matière organique ce qui, finalement, a une répercussion sur les quantités 

de carbone organique et dôazote. 

Le rapport carbone organique/azote total (C/N) peut également nous informer sur la capacité 

dôun sol ¨ stocker et ¨ recycler lô®nergie et les nutriments. Il existe en effet une étroite relation 

entre le rapport C/N de la mati¯re organique et lôactivit® microbienne des sols. 

Parmi les principaux les méthodes du dosage du carbone on trouve la méthode de Walkley et 

Black et celle dôAnne avec laquelle nous avons travaillé. 
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II.  Pr®sentation de la zone dô®tude 

1. Situation géographique 

Dôune superficie de 576 kmĮ le bassin versant dôOurika se situe dans le Haut Atlas occidental 

au centre de la province dôAl Haouz à 35 km de Marrakech entre les latitudes 31° et 31°21' 

Nord et les longitudes 7°30' et 7°60' Ouest. Il constitue un sous bassin atlasique du grand bassin 

versant du Tensift (Fig. 3), Il est limit® au Sud par le haut bassin de lôOued Sousse, au Nord par 

la plaine du Haouz, ¨ lôEst par le bassin versant de Zat et ¨ lôouest par le bassin versant de la 

Rhéraya. 

 

Figure 3 : Situation géographique du bassin versant de l'Ourika (in Saidi, 2003). 

La zone est caractérisée par trois principales unités physiographiques : les zones du piémont 

avec une altitude aux alentours de 600 m, les vall®es de lôOued Ourika et ses affluents et les 

zones de haute montagne et les plateaux dôaltitude. 

2. Données hypsométriques 

Lôanalyse de la r®partition des tranches dôaltitude sôest effectu®e ¨ partir de la carte 

topographique au 1/100000 Oukaimden-Toubkal. La répartition altimétrique au bassin de 

lôOurika montre la pr®dominance des terrains compris entre 1600 et 3200 m (75%), lôaltitude 

moyenne sô®l¯ve ¨ 2500 m. Le point culminant du bassin est celui de Jebel Iferouane (4001 m) 

et le point le plus bas est celui de lôexutoire (848 m) (fig.4). 
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Figure 4 : Carte hypsom®trique du bassin versant de lôOurika. (Saidi 2003) 

3. Les pentes 

Les pentes sont dans lôensemble fortes. Celles du cours principal ne d®passent pas 5 %, mais 

celles des affluents et des versants montagneux sont beaucoup plus importantes : Le Tarzaza 

qui draine le massif de lôOukaµmden suit une pente moyenne de 11 %, mais les ravins les plus 

abrupts se situent en amont du bassin avec des pentes qui atteignent, par endroit, des valeurs de 

30 ¨ 40 %, comme le cas de lôOufra et du Tifni (Fig. 5). Ces pentes conf¯rent ¨ lôoued un 

caractère violent et torrentiel. 

 

 

Figure 5 : Carte des pentes du bassin versant de l'Ourika (Saidi, 2003). 
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4. Cadre géologique et lithologique du bassin versant 

 Sur le plan géologique, le bassin-versant offre deux grands types de faciès: 

ïUne partie amont, située à des altitudes supérieures à 2000 m, constituée de roches 

magmatiques et métamorphiques, qui constituent le socle de la chaîne atlasique. On y rencontre 

des roches plutoniques (notamment des granites et granodiorites), des roches volcaniques 

(andésites, rhyolites, etc.) et des faciès métamorphiques (gneiss et migmatites). Cette mosaïque 

cristalline est propice à un ruissellement immédiat des eaux de pluie.  

ï Une partie septentrionale, située à des altitudes inférieures à 2000 m, composée de dépôts 

permo-triasiques et quaternaires plus tendres. La lithologie du permo-trias est compos®e dôun 

faci¯s nord, subatlasique, form® de conglom®rats, gr¯s et siltites, et dôun faci¯s sud des hauts 

plateaux, formé essentiellement de siltites argileuses et localement de grès massifs. 

Les observations lithologiques déduites de la carte géologique au 1/500 000 et des prospections 

de terrain montrent que les roches tendres à moyennement tendres représentent une étendue 

inf®rieure ¨ 40 %, alors que le substrat dur repr®sente environ 65 % de lô®tendue du bassin. 

Ainsi, la source des blocs et des galets charri®s par lôOurika proviendrait essentiellement du 

socle qui constitue la partie axiale de la chaîne atlasique. Quant aux matériaux latéraux plus 

tendres en provenance des versants, leurs entrées au niveau des drains principaux sont très 

variées : matériaux alluviaux (contact avec les cônes de déjection et les confluences des 

tributaires) et mat®riaux non alluviaux (c¹nes dô®boulis et glissements de terrain). Toutefois, 

lôenvironnement g®omorphologique est marqu® par la dominance de deux groupes de formes 

et de dépôts : les cônes de déjection et les terrasses Fulvio-torrentielles. Ces deux unités sont 

intimement li®es dans le temps et dans lôespace. Leurs d®p¹ts sont constitu®s par des mat®riaux 

ayant subi un transit dans un milieu fluviatile diversifié. (fig. 6) 
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Figure 6 : Esquisse géologique du bassin versant de lôOurika (Saidi et al, 2003). 

5. Cadre pédologique 

Les types de sols et leur évolution dépendent essentiellement de la nature lithologique des 

substrats, qui, sous lôinfluence des facteurs ®cologiques en lôoccurrence le climat, la v®g®tation, 

la topographie, la pente et lô®pandage de la roche m¯re donne naissance ¨ des diff®rents types 

de sols. On distingue plusieurs types de sols au niveau de la vall®e de lôOurika, dont : 

 Les sols squelettiques d®favorables ¨ lôinstallation de la v®g®tation surtout sous des conditions 

de sécheresse. Mais, ils sont couverts généralement de matorral*, de chêne vert rabougri, 

dôol®astre et de caroubier,  

 Les lithosols, sur les versants secs avec une faible couverture végétale. Les substrats de types 

schisteux et gr¯s schisteux affleurent. Il nôy a pas dô®volution pour donner un sol. Côest un 

milieu à formation dure non carbonatée couvert de reboisement de pins,  

 Les sols rouges fersialitiques, lôalt®ration des gr¯s rouges sous des conditions climatiques assez 

chaudes aboutit ¨ la formation dôun manteau argilo-sableux.  

6. Cadre climatique 

Le climat est typiquement méditerranéen à influences semi-continentales. 

Des variations dans la nature et dans la quantité des précipitations sont enregistrées dans les 

parties basses et hautes en liaison avec les gradients climatiques altitudinaux. Les précipitations 

neigeuses sont fréquentes de novembre à avril au-delà de 2200 m d'altitude. L'enneigement, 
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pendant cette période, est plus persistant sur les hauts versants de l'ubac, souvent ombragés, et 

plus fugace sur les versants chauds, exposés au sud. 

Au niveau du piémont et de la zone sub-atlasique, le total moyen annuel des précipitations varie 

de 450 à 650 mm, il correspond aux bioclimats semi-aride (fig.7). 

  

Figure 7 : Situation d'Ourika sur le climmagrame dôEmberger. 

Il est aussi intéressant de signaler l'importance de l'impact des masses d'air humide qui affectent 

la région. L'analyse de la variation moyenne mensuelle de l'humidité relative à Marrakech, dans 

la plaine, montre qu'elle avoisine 65 % ; en été, elle descend à 40 %. Par conséquent, malgré 

l'aridité apparente du climat dans la région de Marrakech, le degré de l'humidité de l'air est 

satisfaisant. Ce phénomène est rendu visible grâce à la fréquence de la nébulosité au niveau des 

massifs bien exposés. L'observation de la circulation de ces masses d'air humide dans les 

différentes parties du bassin étudié a permis de pallier le manque de données climatiques. Elle 

a permis par la suite de le diviser en trois types de domaines en liaison avec la fréquence de la 

nébulosité (fig.8). Ces domaines peuvent : se suivre latéralement, de l'aval à l'amont, mais aussi 

altitudinalement : 

ð Les domaines océaniques les plus touchés par la nébulosité se localisent sur les massifs 

directement exposés aux courant d'air humide. 
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ð Les domaines internes se situent au niveau des vallées internes abritées derrière les hauts 

massifs. Dans le bassin de l'Ourika, ce type de domaines est peu répandu, il existe au niveau du 

tronçon est-ouest de l'Ourika ou lôencaissement de la vall®e est important. 

Les domaines semi-internes occupent une position intermédiaire. Ils nuageux. Sont plus ou 

moins touchés, suivant le type de temps et l'intensité des flux nuageux. 

Du fait de leur encaissement relatif, les domaines semi-internes et internes sont le siège de 

conditions méso climatiques liées à l'effet de vallées et à l'effet de foehn, bien connus dans les 

chaînes de montagnes. Il est à signaler que ces subdivisions climatiques se superposent bien 

aux zones géographiques, individualisées par l'orographie. (Ouhammou, 1986) 

 

Figure 8 : Photo montrant la n®bulosit® au niveau de la vall®e dôOurika. 

7. Le régime pluviométrique 

Les donn®es de pr®cipitations sont fournies par lôAgence du Bassin Hydraulique de Tensift, 

recueillies principalement ¨ la station dôAghbalou situ®e ¨ lôexutoire du bassin versant de 

lôOurika, aux coordonn®es Lambert suivantes :  

X = 276.150, Y = 83.050, Z = 1070 NGM. 

A titre dôanalyse et de comparaison, ces donn®es sont repr®sent®es ¨ lô®chelle mensuelle, 

saisonnière, et annuelle des précipitations.  

Variation mensuelle des précipitations (1969-2011) :  

Les pr®cipitations mensuelles ¨ la station dôAghbalou ont été obtenues par le calcul de la 

moyenne arithmétique des données journalières de chaque mois (Fig.9). 
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Figure 9 : Précipitations mensuelles dôAghbalou (mm). (Saidi, 2003) 

Les précipitations mensuelles montrent une augmentation en novembre et un pic plus 

remarquable en avril.  

On peut distinguer alors :  

- Une p®riode humide qui sô®tend depuis le mois dôoctobre jusquôau mois dôavril, avec des 

hauteurs supérieures à 44,8 mm  

- Une p®riode s¯che depuis le mois mai jusquôau mois de septembre. 

 - Le mois le plus arrosé est avril avec une hauteur de 82 ,5 mm 

 - Le mois le moins arrosé est juillet avec une hauteur inférieure à 4 mm 

Variation saisonnière des précipitations (1969-2011) :  

  Les précipitations saisonnières ont été calculées à partir des données mensuelles. Les 

pr®cipitations dôautomne sont la somme des mois de septembre, octobre et novembre. Les 

précipitations en hiver sont la somme des précipitations des mois de décembre, janvier et 

février. Les précipitations du printemps sont la somme des précipitations des mois de mars, 

avril et mai. Les pr®cipitations dô®t® sont la somme des pr®cipitations des mois de juin, juillet 

et août (Fig.10).  
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Figure 10 : Pr®cipitations moyennes saisonni¯res dôAghbalou (en mm). (Saidi, 2003) 

Lôanalyse de la figure fait ressortir que : les précipitations sont plus abondantes au printemps, 

la saison la plus s¯che est lô®t® avec des pr®cipitations de 27,7 mm 

Variation annuelle des précipitations : (1969-2011)  

  Les précipitations moyennes annuelles ont été obtenues par sommation des moyennes 

mensuelles de chaque ann®e pour la station dôAghbalou (Fig.11). 

 

Figure 11 : Pr®cipitations moyennes annuelles dôAghbalou (en mm). (Saidi, 2003) 

Nous pouvons voir que, dans la période de 1969 à 2011, deux années ont été exceptionnellement 

pluvieuses, ce sont les ann®es 1979/1971 et 1973/1974. Lôann®e 1992/1993 a ®t® 

particulièrement sèche avec des précipitations inférieures à 280 mm. 
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8. Occupation des sols et répartition de la végétation 

8.1.Occupation des sols 

Le couvert végétal est l'un des facteurs importants par son rôle protecteur contre l'érosion. Il est 

capable de transformer à la fois l'action des agents et les mécanismes qu'il crée en s'interposant 

entre ces agents et le substratum géologique et pédologique (UNESCO, 1964). Ainsi quôil joue 

un rôle primordial dans le déroulement du cycle de l'eau, souvent complexe et contradictoire 

(fig.12). 

Pour le bassin versant dôOurika le couvert v®g®tal se répartie comme suit :   

 Matorral et zones asylvatiques : 58,2%.  

 Forets : 33.8 %. 

 Reboisements/DRS : 1,3%. 

 Agriculture : 6.7 %. 

 

Figure 12 : Carte dôoccupation du sol (DREF, 2010). 

8.2. Répartition de la végétation 

La notion de domaines climatiques citée précédemment trouve son véritable intérêt dans la 

répartition de la végétation, chaque domaine se caractérisant par une végétation spéciale.  

¶ Végétation des domaines océaniques : 

Trois types de formations végétales occupent l'essentiel de ces domaines : 

1. L'oléastraie d'Olea europaea var. oleaster, qui ne subsiste actuellement que dans la région où 

Emberger (1939) a placé un climax de Tetraclinis articulata . Les conditions climatiques locales 

et le cortège floristique permettent de rapprocher cette oléastraie de celles des autres régions du 
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Maroc (Emberger, 1939) mais certainement dans des conditions thermiques plusbasses (autour 

de 4°C). Elle sera placée dans le thermo méditerranéen supérieur (au sens de Quezel) variante 

semi-aride moyen à supérieur (ausens de Peyre). 

Le cortège floristique de cette oléastraie, est caractérisé par : Juniperus oxycedrus, Withania 

frutescens, Ceratonia siliqua, Anagyris foetida, Chamaerops humilis, Asparagus albus, Phagnalon 

saxatile, Teucrium fruticans, Osyris alba, Ephedra major, Ephedra fragilis... 

2. La chênaie à Quercus ilex (ou Q.rotundifolia) occupe la majeure partie du domaine océanique 

où elle montre plusieurs faciès. 

a) Le faciès à Arbutus unedo, Phillyrea angustifolia, Viburnum tinus,Cistus villosus, C. salviifolius... se 

limite à des altitudes basses (1000 à 1400 m) dans le mésoméditerranéen inférieur variante 

semi-aride supérieur à subhumide inférieur. 

b) Le faciès à Cistus laurifolius, Pteris aquilinum, Cytisus triflorus... s'individualise entre 1400 et 

1750 m dans le mésoméditerranéen et le méditerranéen supérieur variante subhumide moyen. 

c) Le faciès à Juniperus thurifera, Bupleurum spinosum, Alyssum spinosum, Genista florida, Festuca 

maroccana... caractérise les domaines océaniques d'altitude. Il constitue la limite forestière 

supérieure (2500 m environ) dans le méditerranéen supérieur voire même le montagnard 

méditerranéen variante subhumide moyen à supérieur. 

3. Les xérophytaies de la haute montagne sont asylvatiques ; elles caractérisent les domaines 

océaniques les plus froids de l'étage oroméditerranéen variante subhumide moyen à supérieur. 

Les xérophytes épineuxen coussinets les plus répandus dans la région de Marrakech sont : 

Alyssum spinosum, Bupleurum spinosum, Cytisus purgans var. balansae, Astragalus ibrahimianus, 

Arenaria  pungens et Erinacea anthyllis, ce dernier étant beaucoup plus localisé. Localement, ces 

coussinets manquent au profit des pelouses formées de Poa bulbosa, Festuca rubra, Festuca mairei, 

Scorzonera pseudopygmaea, Hieracium pseudopillosella, Trifolium humile, Catananchae coespitosa... 

Dans l'horizon supérieur de l'oroméditerranéen, la végétation ligneuse en coussinets est 

remplacée au-dessus de 3500 m environ par des hémicryptophytes avec de nombreuses espèces 

endémiques, comme par exemple Vicia glauca var. rerayensis, Linaria lurida, Cirsium dyris, Cirsium 

chrysacanthum. 

¶ Végétation des domaines semi-internes : 

Dans les sous bassins relativement abrités, juste derrière les domaines océaniques, 

s'individualisent les domaines semi-internes qui renferment trois principales formations 

végétales : 
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1 ð La tétraclinaie à  Tetraclinisarticulata, dominante dans le bassin de l'Amassine, occupe à 

peu près la même position géographique au niveau des bassins voisins de l'Ourika (Rdat, Zat, 

Rheraya...). Contrairement à la carte phytogéographique du Maroc (Emberger, 1939), la 

tétraclinaie n'est jamais continue dans cette région. Elle est éliminée des zones directement 

exposées aux masses d'air humide. 

La tétraclinaie est très mixte, formée de Juniperus phoenicea, Pistacia lentiscus, Juniperus oxycedrus, 

Cistus monspeliensis, Cistus vïllosus, Globularia alypum, Genista tricuspidata... Dans les revers 

ombragés, existent Quercus rotundifolia, Arbutus unedo, Phillyrea angustifolia, Cistus salviifolius... 

Elle caractérise l'étage thermoméditerranéen supérieur variante semi-aride supérieur. 

2 ð La junipéraie à Juniperus phoenicea se substitue à la tétraclinaie dans les zones plates où 

s'accumulent les matériaux très fins. Elle peut également lui succéder latéralement, vers l'amont 

du bassin et altitudinalement quand les conditions thermiques baissent. 

Dans son aire de répartition, la junipéraie présente plusieurs faciès : 

a) Faciès, très mixte rappelant la tétraclinaie, composé d'espèces thermophiles : Ceratonia siliqua, 

Tetraclinis articulata, Olea europaea, Cistus salviifolius, Lavandula pedunculata var. atlantica... 

b) Faciès à Chamaerops humilis var. argentea, Thymus satureioides, Genista scorpius, Artemisia 

mesantlantica, Fraxinus dimorpha... situé plus à l'amont. Il est placé dans le mésoméditerranéen 

variante semi-aride supérieur. 

c) Faciès à Juniperus thurifera, Bupleurum spinosum, Thymus pallidus, Ormenis scariosa, Stipa nitens, 

Salvia taraxacifolia... caractérisant les junipéraies continentales des vallées intérieures classées 

dans l'étage méditerranéen supérieur. 

3 ð La thuriféraie à Juniperus thurifera occupe une place privilégiée dans le bassin de l'Ourika. 

Elle s'individualise dans ledomaine semi-interne alticole, dans l'étage montagnard 

méditerranéenvariante semi-aride supérieur à subhumide. 

Floristiquement, on distingue trois faciès de thuriféraies : 

a) Faciès à Bupleurum spinosum, Juniperus oxycedrus, Ptilostemon dyricola, Helianthemum croceum, 

Pterocephalus depressus, Festuca maroccfaanciae. 

b) Le faciès à Adenocarpus anagyrifolius,Juniperus phoenicea, Stipa cnitens, Ormenis scariosa... 

regroupe les thuriféraies intérieures, succédantaux junipéraies rouge du faciès. 

c) Faciès à Alyssum spinosum, Cytisus purgans var. balansae, Bupleurum spinosum, Festuca 

maroccana, Genista florida... établit le passage aux xérophytaies des domaines océaniques 

d'altitude. 
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¶ Végétation des domaines internes : 

Dans les vallées les' plus internes du Haut Atlas siliceux existent deux espèces arbustives de 

Papilionacées (Fabacées) endémiques de cette région : 

Rétama dasycarpa et Adenocarpus anagyrifolius. La valeur climacique de la rétamaie et de 

l'adénocarpaie n'est pas reconnue par certains auteurs qui les ont étudiées. Elles sont considérées 

comme des formations de dégradation de la chênaie ou de la junipéraie ou même de la 

thuriféraie (Emberger, 1939 ; Quezel, 1957 ; Achhal, 1979). 

Les études détaillées de ces formations, entreprises dans le Haut Atlas de Marrakech (Peyre, 

1983, Alifriqui, 1986, Haloui, 1986 ; Ouhammou, 1986), montrent qu'elles peuvent bien être 

climaciques en tenant compte de leur situation géographique au niveau des vallées internes, de 

leurs conditions écologiques et de leur composition floristique. En effet, ces domaines sont 

caractérisés par des méso climats secs liés à la faiblesse des précipitations en dépit de l'altitude, 

à la fréquence des vents violents et à la nébulosité toujours très rare. 

Floristiquement, la rétamaie est essentiellement constituée de Juniperus phoenicea, Juniperus 

oxycedrus, Linaria ventricosa, Stipa nitens, Chamaerops humilis var. argentea, Ephedra major var. 

nebrodensis, Thymus pallidus, Ormenis scariosa... L'adénocarpaie est caractérisée par Quercus 

rotundifolia, Juniperus oxycedrus, Bupleurum spinosum, Juniperus phoenicea... Ces deux formations 

s'individualisent dans les mêmes régions, elles occupent néant¬ moins des biotopes différents. 

La rétamaie, peu alticole, se cantonne de préférence dans les endroits encaissés, les plus 

internes, L'adénocarpaie par contre apparait plus alticole que la rétamaie. Au point de vue étage 

de végétation, ces deux formations occupent essentiellement l'étage méditerranéen supérieur 

variante semi-aride supérieur.  



 
33 

9. Cons®quences sur lô®rosion 

Au sens large, on d®signe par ®rosion, lôensemble des processus dôablation ¨ la surface du globe 

terrestre. En effet, selon le spécialiste ou la discipline concernée, le mot a bien souvent un sens 

plus ®troit, ne d®signant par exemple que lôenl¯vement du sol (horizons p®dologiques), ou plus 

subjectif désignant, en outre, les phénomènes conduisant à lôappauvrissement du sol et tenant 

compte de la vitesse de régénération. 

Ce phénomène est influencé par plusieurs facteurs en termes dôintensit® des processus de 

détachement, de transport et de dépôt. 

Les facteurs agissent donc sur les processus qui, eux, conduisent ¨ des formes dô®rosion 

spécifiques sont : La végétation, le climat (précipitations et vitesse du vent), la topographie, les 

pratiques culturales et le substrat édaphique lui-même. 

Parmi ces facteurs les plus remarquables au niveau du bassin versant dôOurika, on souligne le 

rôle majeur joué par la morphologie et la topographie du terrain qui est très accidenté vu que 

cette région est réputée par ses reliefs élevés et abondants. 75 % des surfaces du bassin sont 

situ®es entre 3200 et 1600 m et lôaltitude moyenne sô®l¯ve ¨ 2500 m, tandis que la pente 

moyenne des versants montagneux est de lôordre de 35%. 

Ladite participe au m®canisme de lô®rosion comme suit : 

¶ Pente et longueur de pente 

Plus la pente d'un champ est raide et plus cette pente est longue, plus les risques d'érosion sont 

grands. L'érosion hydrique augmente aussi avec la longueur de la pente à cause de 

l'augmentation du ruissellement. La fusion de petits champs pour en faire de plus grands a 

souvent pour conséquence d'allonger les pentes. Le débit de l'eau étant alors plus rapide, le 

transport des sédiments augmente, ce qui donne lieu à des risques accrus d'érosion et 

d'affouillement. (Ritter ,2012). 

¶ Lôinclinaison de la pente 

Les formes d'érosion changent selon l'inclinaison de la pente. Ainsi, pour des pentes inférieures 

à 4%, ce sont les particules fines qui migrent. Pour des pentes supérieures à 7 %, des rigoles 

apparaissent. Des particules grossières sont transportées à l'intérieur de ces griffes. Enfin, au-

del¨ dôune pente de 20 %, les rigoles se creusent et deviennent de plus en plus profondes (5 à 

20 cm), ce qui se traduit par une surface très accidentée (Roose, 1994). 

¶ La longueur de la pente 
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La longueur de la pente est d®finie comme ®tant la distance du point dôorigine de lô®coulement 

superficiel à un autre point considéré comme limitant pour la majeure portion du lieu en 

question et qui est :  

- soit le point où la pente diminue à tel point que le dépôt commence ;  

- soit le point où le ruissellement entre dans un canal bien défini, le canal étant une portion du 

système de drainage dont la taille ne peut être corrigée par les pratiques culturales (Wischmeier 

et Smith, 1957).  

10. Cons®quence sur lô®coulement hydrique 

Lôenvironnement morpho-climatique et le contexte litho-structural du bassin-versant de 

lôOurika, notamment les pentes fortes et les terrains imperméables de nature lithologique 

variée, ont une influence évidente sur la puissance des crues ; dont ils confèrent aux 

écoulements un caractère torrentiel et boueux, et offrent un environnement propice aux 

pulsations brutales du cours dôeau. 

Les crues de lôOurika sont généralement violentes et de courte durée (El Gharbaoui et al. 

1997 ; Saidi, 2000). Les hydrogrammes observ®s ¨ lôexutoire sont souvent pointus, avec des 

temps de montée assez brefs (généralement de quelques dizaines de minutes) et des temps de 

base de quelques heures. Plusieurs autres facteurs naturels agissent sur les temps de base et de 

montée : le bassin est compact (Kc = 1,3) et le réseau hydrographique est bien hiérarchisé. 

Cette configuration morphologique contribue à amplifier les débits de pointe observés à 

lôexutoire (SAIDI et al., 2003). 

Ces crues violentes entraînent toujours dans leur déplacement des blocs, des galets, du sable, 

du limon et des branchages. Ces matériaux forment parfois des barrages au droit des verrous. 

Lôeau sôaccumule derri¯re jusquôau moment o½ le barrage c¯de. Un flot de boue, arm® de charge 

solide fine et grossière, déferle alors en emportant champs, arbres, routes, passerelles et maisons 

(ARESMOUK, 2001). 
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Figure 13 : Exemple de dégâts de la crue du 17 août 1995 et du niveau atteint par ses dépôts 

(Source : agence de bassin hydraulique de Tensift). 
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CHAPITRE 2  : MATERIELS ET METHODES  

I.  Sites dô®tude : Choix et caract®ristiques 

Les tendances actuelles du climat de la région de Marrakech Tensift al Haouz constituent un 

®l®ment important pour lô®valuation de lôimpact du changement climatiques sur la r®gion. Cette 

®volution et certainement accompagn®e dôimpacts n®gatifs sur les ressources naturelles de la 

r®gion (for°ts, ressources en eau, sol, sites dôint®r°t biologique et ®cologique) ainsi que sur ses 

activités socio-économiques (agriculture, tourisme). 

Vue lô®tendue du bassin versant de Tansift nous nous sommes limit® au bassin versant dôOurika 

qui est également le plus touché par les aléas climatiques. 

La vall®e de lôOurika par son environnement morphologique notamment les pentes fortes et les 

terrains imperméables de nature lithologique variée aussi bien que son contexte climatique, est 

soumise en permanence aux risques dô®rosion forte. 

Les classes dô®rosion identifi®es ont permis de d®gager que 98 % de la superficie totale du 

bassin versant est soumise ¨ une ®rosion moyenne, forte ¨ tr¯s forte, et que lô®rosion faible 

affecte seulement 2 % de la superficie totale de bassin versant. 

En plus de la probl®matique de lô®rosion, les caract®ristiques du bassin versant de lôOurika ont 

une influence évidente sur la puissance des crues ; ils confèrent aux écoulements hydriques un 

caractère torrentiel et boueux, et offrent un environnement propice aux pulsations brutales du 

cours dôeau.  
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II.  Cartographie de la végétation 

Hypothèses scientifiques : 

IL est possible à partir d'une image TM de Landsat d'effectuer la différenciation des cultures et 

du recouvrement végétal.  

Il est possible d'établir une règle de quantification empirique comportant plusieurs classes 

reliées aux couverts végétales à partir d'une image satellitaire et des photographies de terrain. 

Hypothèses techniques : 

L'utilisation des techniques d'indices de végétation permet une meilleure estimation de la 

couverture végétale au sol ; 

La déconvolution spectrale à partir d'une image LANDSATTM facilite la reconnaissance des 

pratiques agricoles dans un milieu fortement morcelé ; 

L'utilisation de Ia variance aide à discriminer certaines classes ayant des qualités spectrales 

similaires mais présentant des différences au niveau de la variation spatiale de la réflectance. 

¶ Démarche générale 

La détermination de l'information relative au couvert végétal sera faite par la méthode des 

indices de végétation. Le choix des indices à utiliser devra être préalablement défini par la revue 

bibliographique. Par la suite, une classification sera effectuée à partir des observations faites 

sur le terrain afin d'extraire les classes générales de l'image (sol, végétation, eau, forêt, etc.) 

sans aller dans les particularités de la végétation et des cultures. Un masque sera appliqué sur 

les zones de l'image qui ne se rattachent pas à l'information liée au couvert végétal, soit l'eau et 

le sol nu, afin d'effectuer les traitements subséquents uniquement dans les zones concernées. 

¶ Utilité des indices de végétation 

Parmi tous les indices de végétation proposés depuis les origines de la télédétection spatiale, 

l'indice de végétation normalisé (ROUSE et ah, 1974) est devenu l'outil standard de description 

du comportement spectral de la couverture végétale. Cet indice, le plus souvent appelé NDVI 

selon son abréviation anglaise, est calculé à partir de deux bandes spectrales, le rouge R et 

l'infrarouge IR selon la formule suivante : NDVI = (IR - R) / (IR + R). Son utilité pour décrire 

le couvert végétal se base sur le fait que d'une part ce dernier absorbe préférentiellement (mais 

pas uniquement) l'énergie lumineuse dans les longueurs d'onde du rouge pour la photosynthèse, 

et réfléchit par contre fortement cette énergie dans le proche infrarouge, en fonction de la 

structure intercellulaire du matériel végétal photo synthétisant (GAUSMAN, 1985). En outre 

cet indice minimise la variation d'illumination en fonction du relief (HOLBEN and JUSTICE, 

1981), mais reste sensible à la turbidité de l'atmosphère (SLATER and JACKSON, 1982 ; 
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JACKSON et al, 1983 ; CRIPPEN, 1988). Diverses alternatives ont été proposées (KAUTH 

and THOMAS, 1976 ; RICHARDSON and WIEGAND, 1977 ; PERRY and 

LAUTENSCHLAGER, 1984 ; HUETE, 1988 ; BARETef a/., 1989) pour remplacer le NDVI, 

mais ce dernier reste sans doute le plus largement utilisé.  

¶ Elaboration de la carte  

Apr¯s avoir calculer lôindice de diff®renciation normalis® (NDVI) ¨ lôaide du Landsat 8, 

Operateur OLI (Operational Land Imager), lôimage r®sultant est la suivante (fig. 14) 

 

 

Figure 14 : Image montrant le résultat du calcul de l'indice de végétation normalisé de la 

végétation de la région Ourika 

 

Cette image va °tre encore reclassifi®e ¨ lôaide du logiciel Arc GIS 10.2.2 en se basant sur 

lôindice de v®g®tation normalis® de chaque zone (NDVI) (fig. 15) 



 
39 

  

 

Figure 15 : Carte du couvert végétal de l'Ourika après classification du NDVI par Arc GIS. 

 

III.  Echantillonnage 

 
Lô®chantillonnage sur le terrain constitue une ®tape fondamentale, non moins importante que 

lôanalyse au laboratoire, puisquôil conditionne a priori les r®sultats et a posteriori leurs 

interprétations. 

Pour choisir les sites dô®tude nous avons adopt® la m®thode dô®chantillonnage al®atoire et 

stratifié selon deux approches méthodologiques qui sont basés sur les résultats de la 

cartographie de la végétation de la zone que nous avons réalisés, en plus des observations 

r®alis®es sur le terrain lors de la sortie de prospection du terrain qui a pr®c®d® la sortie dô®tude : 

Couvert végétal faible à absent 

Couvert végétal moyen 

Couvert végétal dense 
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-Approche par types dôoccupation des sols pour la caractérisation de la réserve utile en eau du 

sol ainsi que la couche de restriction des racines : Terrasse agricole (Irrigué et Bour), 

Reboisement, Matorral, forêt dense, forêt moyenne dense. 

-Approche par tranches dôaltitude : Haut versant, Mi versant et Bas versant, ainsi que par 

essence végétale : Chêne vert, Genévrier rouge, Genévrier oxycèdre et Thuya de Berbérie, pour 

la caractérisation physico-chimique des sols. 

Å Lô®tablissement de ces approches a ®t® conditionn®e par des facteurs importants à savoir 

lôaccessibilit® au sites dô®chantillonnage qui pr®sente des limites li®s dôune part ¨ la difficult® 

du terrain surtout du point de vue topographie et dôautre part ¨ la n®cessit® de la demande dôune 

permission pour le travail dans les domaines privés; surtout dans le contexte de notre zone 

dô®tude o½ les gens poss¯dent des terrasses fragment®es de petite surface ce qui nous a oblig® 

¨ limiter notre nombre de point dô®chantillonnage pour ne pas d®truire leur petit terrain. A ces 

limites sôajoute aussi la contrainte du temps. 
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Les figures ci-dessous présentent les caractéristiques des sites choisis et étudiés : 

 

Terrasse agricole irrigué (TAI)

Coordonnées :

N31Á18ô25,7ôô

W7Á43ô20,8ôô

Altitude : 1143m

Pente : 1%

Recouvrement herbacé :  90%

Recouvrement arbustive :  3%

Recouvrement arborescent: 0%

Chenaie de Toug Elkhir (S1)

Coordonnées :

N31Á20ô59,6ôô

W7Á45ô53,6'

Altitude :

HV: 1321

MV : 1314m

BV : 1284

Pente : 65%

Recouvrement herbacé : 20%

Recouvrement arbustive : 80%

Recouvrement arborescent: 35%
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Reboisement par le  Pin d'Alep. (Reb.)

Coordonnées :

N31Á18ô41,7ôô

W7Á42ô49,3ôô

Altitude : 1263m

Pente : 21%

Recouvrement herbacé : 5%

Recouvrement arbustive : 10%

Recouvrement arborescent: 36%

ChêneVert d'Ouelmes

Coordonnées :

N31Á16ô58,5ôô

W7Á42ô15,7ôô

Altitude :

BV : 1320 m

MV : 1218m

BV : 1200 m

Pente : 50%

Recouvrement herbacé : 25%

Recouvrement arbustive : 75%

Recouvrement arborescent: 30%
































































