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Résumé

L'étude de la dégradation des ressources agro-pastorales a été basée sur les techniques de
la élédétection spatiale et I'analyse des données climatiques de la Commune Rurale de
Mestigmer. C’est une comparaison de quatre indices de végétation normalisé (NDVI) dérivés
des images satellites Landsat de 1976, 1988, 1999, 2000 et 2004 afin d’étudier la dégradation
des ressources agro-pastorale. Une série de données climatiques sur une période de 36 ans
(1967- 2004) a €ié analysée dans le but de caractériser le climat de la zone et discriminer sa
part dans cette dégradation. La caractérisation climatigue montre une tendance vers la
diminution de la pluviométrie annuelle. Les résultats des NDVI révélent une dégradation
avancée. De méme la part du climat dans cette dégradation est estimée & une perte de 58 mm.

Mots-clés : Dégradation, télédétection, NDVI, ressources agro-pastorales, climat
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Abstract

The degradation study of agro-pastoral resources has been based on multi-temporal, multi-
spectral, satellite sensor acquired data and on the climatic data of Mestigmer area. A tech-
nique is based on the comparison of four Normalized Difference Vegetation Indices (NDVI)
derived from Landsat satellites image of 1976, 1988, 1999, 2000 and 2004. A set of 36 years
(1967 - 2004) climatic data has been analyzed in the goal to characterize the climate of the
zone and to discriminate the part of the climate in this degradation. This characterization
shows a tendency toward the reduction of the annual precipitation. The results of the NDVI
show an advanced degradation. The part of the climate in this degradation is estimated to a
loss of 58 mm.

Key-words: Degradation, remote sensing, NDVI, agro-pastoral resources, climate
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Introduction

Lu désertification est un phénomeéne complexe qui résulte de la combinaison de divers
facteurs d’ordre climatique, anthropique, édaphique, biotique, etc. Au Maroc, la déserti-
fication est liée a un délicit pluviométrique allié aux activités humaines. Le diagnostic
de ce phénomene a été réalisé par le Ministére de 1'Agriculture dans le cadre du plan na-
tional de lutte contre la désertification. Il en ressort que Le phénoméne revét une grande
importance puisqu'il menace actuellement prés de 90 % du territoire national. Ainsi, on
assiste & un empiétement du désert sur des milliers d'hectares auparavant productifs, soit
une perte moyenne de 30 000 ha/an de couvert végétal et forestier (PAN, 2001).

La dégradation accélérée des ressources naturelles dans 1’Oriental du Maroc menace
I’¢équilibre de cet écosysteme. Tout particulierement les steppes & Stipa Tenacissima et
Artemisia herba alba sont soumises & une pression croissante liée au surpiturage, a 1'ex-
tension des surfaces cultivées et & la sécheresse. Une étude sur ’état de dégradation de
ces ressources dans la Commune Rurale de Ain Béni Mathar a montré une dégradation
rapide des steppes 4 alla et armoise blanche (1557 ha/an) avec une tendance vers la dis-
parition de l'armoise (Mahyou et al 2001, Bounejmate et al, 2001).

Les méthodes conventionnelles de suivi de la végétation ne sont pas i la mesure de
I"échelle spatiale du phénoméne et leurs temps de réponse sont peu compatibles avec la
vitesse d'évolution.

La télédétection est un outil trés important pour le suivi et I'évaluation des ressources
agro-pastorales (Tueller 1991). La littérature consacrée a I’évaluation de la dégradation
des ressources naturelles & ’aide des images satellitaires est nombreuse (Liu et al 2004,
Tanser et al 2000). De méme, plusicurs auteurs ont montré I’importance de I’estimation
de la biomasse ou le recouvrement de la végétation a 1’aide des indices de végétation dé-
rivés des images satellitaires (Defourny, 1990 ; Tanser et Palmer, 2000). En effet,
I’étude de multi-date des ressources naturelles concerne surtout la comparaison des in-
dices de végétation sur plusieurs dates. L'Indice de Végétation a Différence Normalisée
(NDVI) est trés utilisé dans la littérature (Tucker, 1979). La relation entre la pluviomé-
trie dans les zones arides a été mentionnée par plusieurs auteurs (Schmidt et al 2000,
Evans et Geerken, 2004). Cependant, la littérature sur la part du climat et des facteurs
anthropiques dans la dégradation est peu nombreuse.

Objectifs
Les objectifs de cette étude visent & :
. Réaliser une caractérisation climatique de la zone ;

. Etudier la dégradation des ressources agro-pastorales en utilisant les capteurs TM
de Landsat et MSS ;

. Montrer la part du climat dans ces changements,
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Zone d’étude

La zone d’étude est la Commune Rurale de Mestigmer, localisée dans I'Est du Maroc.
Elle est située entre 2° 35°-2° 55° N, 2470 m d’altitude. Elle s’étend sur une superfi-
cie d’environ 53 200 ha (Figurel) .

Ellc est limitée par les plaines Hashass et I'fira a l'ouest, les montagnes de Béni Snassen

au nord et les vallées de Boussaddane au sud. Les terres de parcours représentent
30.967 ha, la for&t : 1.055 ha, les terres incultes : 12.918 ha.

Les principaux types de sol sont les sols calcimagnésiques peu profonds avec de faibles
fertilité et capacité de rétention de I'eau.

La quasi-totalité de la population tire I'essentiel de ses revenus de I'élevage ovin, caprin
et bovin associé a la céréaliculture (RGA, 2000).
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Acquisition des données

Les données utilisées sont les cartes topographiques au 1/50000, la série de données
pluviométriques (1967-2004) de la station climatique de Layoun (34°35'N, 02°31'W) et
cing scénes d'images satellites Landsat de coordonnées 199/036 : Une multispectral
Scanner (MSS) 4 56 m de résolution spatiale et quatre Thematic Mapper (TM) a 30 m de
résolution ; datées de janvier 1976, mars 1988, octobre 1999, mars 2000 et mars 2004.
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Traitement et analyse des images satellites

Le logiciel de traitement d’image utilisé dans cette étude est ERDAS IMAGINE 8.4 dé-
veloppé spécifiquement pour le traitement et l'analyse des images de télédétection et
ARCGIS 8.3.

Les opérations de traitement des images satellites sont les prétraitements et la transfor-
mation des images satellites.

a. Prétraitement des images satellites

La correction géométrique des quatre images satellites a consisté a rectifier I'image afin
de la rendre superposable avec les cartes topographiques. L'erreur quadratique moyenne
est de 0.6, 0.8, 0.8, 0.7 et 0.8 respectivement pour MSS de 1976, TM de 1988, 1999,
2000 et 2004.

b. Transformation des images satellites : Indice de Végétation a Différence
Normalisée (NDVI)

L'NDVI a été utilisé dans plusieurs études globales et régionales. L'objectif assigné a
cet indice est de suivre I’évolution de la végétation notamment dans les zones fragiles
(Briggs and Nellis 1991 ; Lyon et al.1998).

Les indices de végétation sont calculés a partir des images satellites. Il Consiste & sous-
traire au canal proche infrarouge (PIR) ol la couverture végétale a de fortes réflec-
tances, le canal rouge (R) ol les surfaces minéralisées ont de fortes réflectances. Le cal-
cul est effectué selon la formule suivante :

PIR -R / PIR +R (Rouse et al., 1973, Tucker, 1979)

Le néocanal résultant présente un gradient croissant d'activité végétale allant du noir si-
gnifiant 1’absence de couverture, au blanc qui rend compte d'une activité chlorophyl-
licnne trés élevée.

Travaux de terrain

L’intérét de ces sorties est de valider les résultats issus par ordinateur, faire des obser-
vations pour I’affinement et la validation des résultats. Les sorties de terrain ont €té pro-
grammées en mars 2004 de fagon a parcourir toutes les zones d’incertitude et de confu-
sion. Le repérage sur le terrain cst effectué par l'utilisation du systeme de
positionnement global (GPS). Les principales observations effectuées sont le type et
I’état de la végétation,
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Résultats et discussion

1. Caractérisation climatique

Régime des précipitations

La pluviométrie annuelle moyenne sur une longue période (36 ans) est de 267 mm. Elle
est faible et présente une variabilité inter-annuelle importante (C*/=32 %). Le maximum
de la pluviométrie a été enregistré durant la campagne 1967/68 (514 mm); le minimum
en 1982/83 (113 mm). La courbe de tendance montre une diminution des précipitations
depuis 1967 (Figure 2).

Dans ces situations de grande variabilité de la quantité annuelle de pluies, les valeurs
moyennes méme assorties de coeflicients de variation, ne permettent pas a elles seules
d'appréhender les risques de sécheresse. On est alors amené a analyser le régime pluvio-
métrique en terme de probabilité.

| 800,

i o y=-16147x + 29775

: 514 moyenne = 267 mm
500,004 CV=32% |
400,00

AN

=

300,00 = Y X f\t T\/’\[ \A
N RV AAVAS Sara f
\/w Y "1/

Figure 2 : Variation interannuelle des précipitations et courbe de tendance

Probabilité des précipitations annuelles

La figure 3 montre les quantités de pluie annuelle attendues par niveau de probabilité.
En effet, pour la zone de Mestigmer, on peut s’attendre a 220 mm sept années sur dix, a
258 mm cing années sur dix et plus que 315 mm une année sur dix.



AL AWAMIA 117 Vol 3 N°1, 2006

315,30

£ 299,40

300,00

258,50
250,00
220,25

200,00

150,00

100,00 T T T

01 02 03 04 05 06 07 0.8 09

Figure 3 : Pluviométrie annuelle attendue par niveau de probabilité

Distribution mensuelle de la pluviométrie

La pluviométrie mensuelle moyenne sur une séric de 36 ans est variable d’un mois
I’autre. Néanmoins, elle est surtout concentrée entre les mois d’octobre et mai. Le mois

le plus pluvieux est mars (37 mm) (Figure 4).

Les quantités de pluies mensuelles regues dans cette région sont trés variables et

connaissent de grandes [Tuctuations d’une année a I’autre. Les coefficients de variation

sont élevés, 81% en mois de mars. Elle atteint 220% en aofit.
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Figure 4 : Variation intra-annuelle des précipitations
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La zone d’étude est classée comme zone i faible pluviométrie (267 mm par an) avec
une tendance a la baisse. Ces types de zones ne peuvent produire des céréales qu’a
I'aide des techniques permettant I’accumulation des pluies sur une partie des surfaces.
L’analyse fréquentielle annuelle montre que la pluviométrie reste faible a différents ni-
veaux de probabilité et donc les chances d’avoir une bonne année sont [aibles. Les
orages sont (réquents et peuvent provoquer des érosions hydriques considérables.

2. Détection des changements par 1’indice de végétation normalisé (NDVI)

Les données sont acquises dans le visible et le proche infrarouge, et sont combinées
selon la formule de 'indice de végétation normalisé (Tucker, 1979) qui est en trés forte
corrélation avec la densité du couvert végétal et la capacité des végétaux & absorber la
lumiére solaire pour la convertir en biomasse.

La figure 5 montre les NDVI des années 1976, 1988, 1999, 2000 et 2004. Les valeurs
des indices ont été traduites en niveau de gris variant du noir (sans végétation), au blanc
(végétation trés dense). Les différents niveaux de gris traduisent les valeurs intermé-
diaires de I’indice. Les valeurs moyennes des cing images sont faibles dans I'ensemble.

En 1976, I’indice de végétation a varié entre -0,85 a 0.44 avec une moyenne de 0,003.
Les valeurs les plus élevées de NDVI sont au sud (zone forestieére), au centre (périmetre
irrigué) et quelques taches dans le nord-est. Les indices les plus faibles ne représentent
que quelques plages.

En 1988, I'indice de végétation a varié entre -0,85 et 0,73 avec une moyenne de 0.06.
La végétation durant cette période €tait active, surtout au Sud, et au Nord-Est. La pé-
riode correspond au mois de Mars, les herbacées annuelles sont importantes. Au Nord-
Ouest I'NDVI a été négatif. Cela est dii aux sols nus et & I’existence d’une végétation a
faible densité et a faible activité chlorophyllienne.

En 1999, I'indice de végétation a été entre -0,17 et 047 avec une moyenne de 0,001.
Durant cette période, I'activité végétative est faible, la zone sud (forét) et un ilot au
centre (périmétre irrigué) ont des indices élevés.

En 2000, la végétation est trés faible & cause de la sécheresse survenue durant cette
année. L’indice a varié entre -0.48 et 0.58.

En 2004, la végétation était plus importante dans toute la Commune Rurale. Les valeurs
élevées sont dues a la pluviométrie importante durant cette période.

L’évaluation qualitative de la végétation pour les dilférentes périodes (1976-2004)
montre des valeurs faibles. La majeure partie de la zone marque des tendances a la dé-
gradation des ressources naturelles. Cette tendance est plus marquée dans les zones
Nord et Nord-Ouest olt les activités humaines sont plus intenses.
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Figure 5 : NDVI pour cinq images landsat (1976, 1988, 1999, 2000 et 2004)

L’analyse du profil des indices de végétation et des pluies cumulées (en mm) durant les
périodes des images satellites montre que ces deux variables suivent la méme allure
(Figure 6). Les années & pluviométrie élevée (1988, 2004) ont des NDVI plus impor-
tante que celles moins pluvieuses.

Les valeurs des indices de végétation et de pluviométrie sont faibles durant toutes les pé-
riodes. Ces facteurs associés a I'action de I’Homme (surpaturage, défrichement..) ont af-
fectés de maniere considérable les ressources agro-pastorales de la Commune Rurale.

L'état de dégradation est trés prononcé dans la partie Nord-Ouest, dans le Sud notam-
ment le domaine forestier et dans la zone pastorale.
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Figure 6: Evolution de la pluviométrie ¢t de NDVI entre 1976 et 2004
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3. Relation entre pluviométrie et NDVI

La relation entre NDVI et la pluviométrie a été utilisée par plusieurs auteurs pour expli-
quer 1'évolution de NDVI (Evans et Geerken, 2004). En effet, Davenport et Nicholson
(1993), Wong et al. (2003) ont montré une corrélation élevée entre NDVI et pluviomé-
trie. La figure 7 note une importante corrélation entre la pluviométrie et NDVI
(R2=0.80). Les variations des indices de végétation s’expliquent par des variations plu-
viométriques pouvant soit réduire ou augmenter cet indice. C’est le cas des années 1999
et 2000, la pluviométrie n’a pas dépassé 28 mm et 98 mm respectivement. Les valeurs
moyennes de NDVI concernant la zone sont faibles. Ceci s’expliquerait par I’absence de
la végétation annuelle ou la présence des espéces a faible réflectance.

La réponse végétale  la pluviométrie en 1988 et 2004 est surtout due 2 la strate herba-
cée annuelle importante (valeur fourragere faible).
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Figure 7: Corrélation entre ’'NDVI et la pluviométrie

3. Part du climat dans la dégradation des ressources agro-pastorales

Les tendances observées pour les précipitations sont & la baisse. Dans cette partie, nous
essayons de discriminer la part du climat qui a induit 1a dégradation des ressources agro-
pastorales. On s’est basé sur I'évaluation de quatre périodes de données climatiques qui
correspondent aux périodes de prise des images satellites. Les périodes sont de 1967 a
1976, de 1977 a 1988, de 1989 & 1999 et de 2000 a 2004, Les moyennes pluviomé-
triques annuelles varient de 240 mm a 318 mm durant les quatre phases (figure8).

Une baisse est observée a partir de la phase 77-88. A partir de cette période, la pluvio-
métrie moyenne des trois périodes est inférieure & la moyenne globale.
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Figure 8 : Différence de pluviométrie des quatre périodes par rapport a la moyenne globale

La différence de pluviométric entre la moyenne de 1967 a 2004 par rapport ala
moyenne de chaque phase est illustrée dans la figure 8. Un surplus de 30 mm est
constaté durant la phase 67-76. Des déficits de 78, 61 et 58 mm respectivement durant
les périodes 77-88, 89-99 et 00-04.

La part de déficit qui contribue a la dégradation des ressources agropastorale depuis
1976 est estimée a 58 mm.

Ces déficits pluviométriques associés aux impacts humains ont eu des impacts sur la vé-
gétation, les ressources en eau, I’utilisation des terres, la productivité des sols, etc. Ces
impacts peuvent a leur tour entrainer des conséquences sur la qualité de vie des popula-
tions touchées. Dans ces zones arides, les changements climatiques risquent d’aggraver
le processus de dégradation des sols et de désertification.

Conclusion

L'Tndice de végétation normalisé (NDVI) a permis de mettre en évidence la dégradation
des ressources agro-pastorales dans la Commune Rurale de Mestigmer s'il est utilisé sur
une longue période, sans pour autant discriminer entre les especes.

L’analyse climatique de la zone a démontrée une tendance vers la dégradation, L’ étude
fréquentielle annuelle a confirmé que la pluviométrie reste faible a différents niveaux de
probabilité et donc les chances d’avoir une bonne année sont faibles. Ces changements
climatiques risquent d’aggraver le processus de dégradation des sols et une tendance
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vers la désertification. La dégradation est trés avancée dans cette zone. Les principaux
facteurs sont les déficits hydriques associés aux activités humaines.
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