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Résumé Abstract

La carrographie de l'occupation du sol par télédétection à haute résolution

spatiale des espaces serni-arides hérérogènes (reliefs souvent contrastés,

activités agricoles réalisées sur de petites surfaces) est un exercice délicat. La

complexité est également justifiée par l'effet important des sols sur la

radiométrie des objets, principalement de la végétation. Le bassin versant du

Bouregreg, situé au centre Nord-Ouest du Maroc est un exemple de ce type

d'espace. Les études de l'évolution de l'occupation du sol dans le bassin

versant du Bouregreg à partir de la télédétection à haute résolution spatiale

n'ont jamais utilisé de méthode de classification d'images par arbre de

décision. Les méthodes couramment utilisées, notamment le maximum de

vraisemblance, présentent de bon résultats. Mais ces dernières méthodes

restent Insuffisantes pour cartographier les espaces à végétation éparse en

région semi-aride. Les confusions de classes sol-végétation restent non

négligeables. Ce constat principal sous tend l'intérêt d'explorer d'autres

méthodes de classification d'image peu utilisées sur cette zone, en

l'occurrence la classification par arbre de décision, pour discriminer certains

objets. La classification par arbre de décision est une classification qui permet

de prendre des décisions en plusieurs étapes pour mettre en relief une classe

particulière d'objet, selon le comportement spectrale d'une bande ou d'une

transformation en néocanaux. Ainsi, en plus de jouer sur les caractéristiques

des bandes des images, d'autres images (le Modèle Numérique de Terrain) et

indices (l'indice SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index)) sont exploitées dans

cette classification. Des images de Landsat de 1985,2000 et 2010 ont été

ainsi exploitées pour mettre en relief la dynamique de changement de

l'occupation du sol du bassin du Bouregreg. Il en résulte une meilleure

séparahilité des classes de végétation, notamment les types de cultures, le

verger et les forêts. Cette classification par arbre de décision a également

permis de constater une augmentation de la dénudation des sols (15000 ha

de sols nus en 1985,28000 ha en 2000 et 36000 ha en 2010) , une réduction

quantitative et qualitative des surfaces forestières (333000 ha de forêt en

1985, 295000 ha en 2000 et 274000 ha en 2010), inversement à une

augmentation des superficies céréalières (58000 ha de blé en 1985, 137000

ha en 2000 et 2070.o0lta en 2010).

Mots clés: BourCI[ref[, Maroc, Landsat, Arbre de décision, occupationsol.

Mapping land cover by high spatial resolution remote sensing of

heterogeneous semi-arid areas (relief ofren contrasted; agricultural activities

on small surfaces) is delicate exercise. The complexity is also jusrified by the

signlficant effect of soil on object radiometry, mainly vegetation. Bouregreg

watershed, located in central northwest of Morocco is an example of this

type of spaces. Commonly used rnethods, including maximum likelihood,

have good results. But thesc methods are still inadequate ra map sparse

vegetation in semi-arid region; confusions of sail-vegetation classes remain

significant. The main finding underlies the interest to explore image

classification methods used on this area slightly, in this case the classification

by decision tree to discriminate certain objects. Classification by decision

tree is a method thar allows making decision in stages to highlight a

particular class of object, according to the spectral behavior of a band or a

transformation into new images. Thus, in addition to playing on the images

band characteristics, ether images (the Digital Elevation Model) and indices

(SAVI index (Soil Adjusted Vegetation Indexl) are used in this classification.

Landsat images from 1985, 2000 and 2010 were weil used to highlight the

dynamics of change in the land use of the Bouregreg watershed. This results

in a better separability of vegetation class, including crops, orchards and

forests. This classification by decision tree has also found an increase in soil

denudation (15,000 ha of bare soil in 1985; 28,000 ha in 2000 and 36,000

ha in 2010). A quantitative and qualitative reduction of forested areas

(333,000 ha offorest in 1985; 295,000 ha in 2000 and 274,000 ha in 2010),

conversely an increase in cereal area (58,000 ha of wheat in 1985; 137,000

ha in 2000 and 207,000 ha in 2010)

Keywords : Bouregreg, Morocco, Landsat, Decision tree, Land cover.



TRA BI Zamblé Armand et al.

Introduction

La cartographie de la dynamique de l'occupation du sol, dans les

tégions semi-arides aux reliefs contrastés comme le Maroc, s'avère

délicate à partir d'images de haute résolution spatiale, notamment les

images Landsat. La quasi-totalité des études de télédétection de la

zone semi-aride marocaine s'appuie, soit sur des méthodes de

classification d'images par maximum de vraisemblance, lorsqu'il

s'agit d'analyser le-changement dans l'occupation du sol (Houssa et

al., 1998; Hakdaoui et Rahimi, 2006 ; Brou et al., 2013), soit sur des

méthodes de classification par divergence ou déconvolution

spectrale, soit encore elles se basent sur l'utilisation d'indices dans un

espace bidimensionnel pour les études pédologiques ou géologiques
(Girouard et al., 2004 ; Chikhaoui et al., 2005, Chikhaoui et al.,

2007). Ces choix s'expliquent d'une part par la relative facilitée

d'utilisation de ces méthodes (maximum de vraisemblance), et

d'autre part par le type d'étude (les méthodes de divergence spectrale

sont les plus utilisées dans les études de géologie et de pédologie). La

mise en relation des résultats de ces classifications avec les facteurs

naturels et humains intervenant dans la dynamique de ces milieux

(pente, exposition des versants, conditions hydriques des sols,

occupation humaine de l'espace etc.) se fait ultérieurement à travers

des Systèmes d'Information Géographique (SIG). La difficulté deces

méthodes usuelles de classification dans ces zones semi-arides est que

les confusions de classe sont souvent importantes. C'est le cas, par

exemple, lorsqu'il s'agit de séparer des espaces à très faible couverture

végétale des espaces de sol nu, ou encore lorsque l'exposition des

versants crée un contraste d'humidité des formations forestières

prêtant souvent à confusion avec les espaces hydromorphes. El

Garouani et al. (2008) préfèrent dans ce dernier cas de figure, par

exemple, créer deux classes à l'intérieur des forêts, à savoir celles qui

sont exposées au Sud et celles qui ne le sont pas, ce qui réduit la

confusion (précision globale de classification de 86%).

Un des axes de recherche du projet SIGMED (approche Spatialisée

de l'Impact des activités aGricoles au Maghreb sur les transports

solides et les ressources en Eau Des grands bassins versants) dans
lequel s'inscrit cette recherche est d'analyser les changements de

l'occupation du sol. Aussi, est-il apparu important d'exploiter avec

une meilleure précision les images satellitaires en téléchargement

libre afin de mieux comprendre la dynamique des transports solides

dans le bassin versant du Bouregreg. Dans ce travail, la classification

par arbre de décision d'images Landsat a été adoptée pour analyser la

dynamique spatio-temporelle de l'occupation du sol dans ce bassin

de 1985 à2010 (ces bornes temporelles sont choisies par rapport àhi

disponibilité de données climatiques des stations météorologiques de
la région, le climat étant un facteur explicatif important des

changements d'occupation de sol). Il s'agit plus particulièrement de

développer une méthodologie de classification adaptée à ces espaces

semi-arides et qui soit en même temps un SIG. Cette mérhodologie

doit réduire le plus possible les confusions de classe (sol et végétation
éparses, vergers-matorrals et forêts, zones humides et végétation sur

versant orienté vers le nord), en tirant le maximum d'informations

des caractéristiques des bandes des images Landsat et/oupar
l'utilisation d'indice (SAVI), l'ensemble étant un SIG.

1. Présentation du bassin versant du Bouregreg

Le bassin versant du Bouregreg est situé dans le centre Nord-ouest du

Maroc (figure 1). Il est locali;é entre les parallèles 32°50 et 34°30

Nord et les méridiens 5" et r Ouest. D'une superficie de 9800 km2,

il est limité au nord et au nord-est par le bassin du Sebou, au sud et

au sud-est par celui d'Oum Er-Rbia, à l'ouest et au nord-ouest par les

bassins côtiers de Casablanca et l'Océan Atlantique.

Au niveau hydrologique, le bassin du Bouregreg est drainé par trois

principales artères : l'oued Bou-Regreg, l'oued Grou et l'oued

KoriBa. Le cadre hydrogéologique défavorable du bassin (existence

très réduite de nappe souterraine liée à la présence de substrat

imperméable d'âge primaire) fait que les ressources en eau de surface

sont essentiellement utilisées pour l'alimentation en eau potable et

pour la production hydroélectrique. Les-surfaces irriguées sont très

limitées, concentrées essentiellement dans la partie centrale du bassin

sur 8850 hectares. Le bassin du Bouregreg demeure, au plan

climatique, un espace privilégié au Maroc. Il se situe dans la partie

humide du pays. C'est un bassin serni-aride où la pluviométrie

évolue selon deux gradients: un gradient principal nord-sud et un
gradient secondaire est-ouest. Les espaces Nord-est plus arrosés

reçoivent des quantités de précipitation de plus de 700 mm par an

contre moins de 300 mm dans le Sud. Ces précipitations sont

souvent agressives sur cet espace dont la topographie est

'généralement faite de fortes pentes. Au niveau géomorphologique,

les altitudes décroissent de plus de 1 500 mètres à 0 mètre d'Est en

Ouest dans le bassin du Bouregreg (Figure 1). Ce cadre

géomorphologique renferme des sols fragiles. Les conditions

pédoclimatiques façonnent une végétation majoritairement

sclérophylle. Laval du bassin est marqué par l'existence de forêts

dominées par des chênes lièges et quelques ilots de reboisement sur

sable plus ou moins profond. Le centre et l'amont du bassin sont

colonisés par une végétation claire à dense de chêne vert avec

quelques ilors de chêne liège et de matorral.

Au niveau socio-économique, la céréaliculture du blé reste la

principale activité agricole du bassin. Les conditions de végétation
-relarivcmcnt favorables de ce bassin en font une zone de forte

pression pastorale, surtout dans sa partie Est.
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Figure 1 : Localisation du bassin versant du Bouregreg au Maroc
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2. Données et méthodes
2.1. Données

Les données de base à classifier sonr des images LANDSAT

TM/ETJ'vl+ (en réléchargemenr libre) acquises au cours des années

1985, 2000 er 2010. Pour chaque année, une série d'images acquises

au prinremps er en éré est urilisée. A titre d'exemple pour 2010, la

base de données-d'image, esr consrirée de :

- une image LANDSAJ' ETM+ (parh/row : 201/37) de prinremps

(II mars 2010). C'esr J'image à classifier par arbre de décision;

- d'une image LANDSAT FIM+ (parh/row : 201137) d'été (Ler

juillet 2010) pour discriminer les formarions foresrières er le verger

des autres rypes de couverture végérale. Cetre scène esr mosaïquée

avec une autre scène du 26 septembre 2010 (LANDSAT TM,

parhlrow : 202/36) qui, elle, couvre la parr ie avale du bassin versanr

du Bouregreg. Ce mosaïquage n'a pas éré utile en 2000 où la scène

d'été couvre l'ensemble du bassin;

- un MNT de haute résolution spatiale (30m x 30m) provenanr du

sarellire Terra ASTER pour inrégrer le relief à la classification ;

- une image binaire délimitant les localités du bassin. Cerre image a

éré réalisée par numérisarion de l'ACP 4 de l'image de Landsar.

- Une carre de végérarion qui sert de référence pour délimiter les

formarions foresrières. Cerre carre a éré réalisée par

phoro-inrerprérarion par le Centre d'Etudes er de Recherches

Géographiques (CERGEO) de l'Universiré Mohammed V. Une

comparaison de certe carre de végérarion avec une image googlemap

a aussi permer d'actualiser celle-ci.

2.2. Approche méthodologique
2.2.1. Prétraitement des images

Le prérrairernenr des images a consisré en une série d'opérations qui

a permis de faire des corrections des effers de l'atmosphère er des

rransforrnarions d'images. Une mission-terrain de collecte

d'informations par CPS (Global Posirionning System) a permis une

reconnaissance des rypes d'occupation du sol sur le terrain er des

prises de vue à l'aide d'un appareil phorographique ).

Dans un premier remps, les images réléchargées (qui sonr déjà

orrh orecrifiées) orir subi la correcrion des effers atmosphériques afin

d'harmoniser les luminances au sol er rendre comparables les images

acquises à différentes époques sous des condirions c1imariques

variées. Ensuite, une reprojecrion dans le système local (Maroc zone

l , sysrème Lambert conique conforme, darurn Merchich) aéré

réalisée.

La structure de l'arbre de décision esr la même pour roures les

opérarions de classification menées. Un rrairernenr d'image a éré fair

pour les Jeux aurres images (l'image d'été) er le MNT avanr de les

inrégrer dans l'arbre de décision.

Pour l'image LANDSAT du l er juillet 2010 (image d'éré), on

procède à la classification par maximum de vraisemblance, avec

seulement deux classes, à savoir les formarions forestières er le verger

d'une parr er le reste des classes d'occupation du sol (sols nus,

cultures annuelles, eau er agglomérarions) d'autre parr. La
classificario n par maximum de vraisemblance esr basée sur des

méthodes probabilisres permerranr de calculer pour chaque pixel de

l'image sa probabiliré d'être rattaché à telle classe plurôr qu'à relie

autre (Girard er Girard, 1999). Limage d'été est choisie car elle lève

les confusions de classe de végérarion de la période prinranière. Elle

permer ainsi de séparer facilcmenr la réflecrance de culrures

céréalières du verger industriel (encadré en noir de lafigure 2). La

sépararibiliré des formarions foresrières er des espaces de culrure

annuelles devient égalemenr aisée.

Figure 2: Comparaison de deux scènes d"image dans le bassin

versant: scènes du 11 mars (A - printemps) et du 01 juillet 2010

(B - ètè). Les espace de confusion en encadrè noir au printemps

sont facilement sèparables en été, En encadrè rouge. on

distingue un verger
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I l est ainsi plus aisé d 'ut ilise r cen e im age d' été pour extra ire les

espaces forestiers. Afi n d' am élio rer d 'avantage ce rre classifica tion el'

sépa rer le verger el' les jach ères des formations forest ières, l'image

raster de la classification esr converrie en form at vect eur . Sur cene

im age vecteur, el' en compara ison avec une ca rre de référence (la

carre de v ég éta t io n du CERGEO ), son t donc supprimés les vecteur s

co rrespo nda nts au verger el' aux jac hè res ainsi que les cultu res pour

ne co nserver que les form at ion s foresriè res o u l'op érati on inverse

pour ne conserver q ue le verger. Cela permer d 'obten ir deu x fichiers

en m ode vecreur : l'un correspondanr aux for érs el' aux marorrals el'

l'autre co rrespondan t aux vergers el' aux jachères. Su r lafigure 31es

pol ygones de verger el' de jachè res ressemblant à du bruir sur la

figu re de droite (des p o ints) son t suppr im és. Ce ne image vecro rielle

corrigée est reco nver tie en image bin aire (foré r el' no n foré r) rasre r

(figu re de gauche) . Celle-ci sera urilisée dan s l'arb re de décision pour

d iscriminer les formar ions v ég étal es.

Le deu xième fichier image (le MNT ASTER) util is é co m me ent r ée

de l'arbre de déci sio n con naî r aussi une cor rec rion. En effet, ce

M odèle Numérique de Terra in étant consrruir à pa l'ril' de balayage

rada r, cert a ines zones à l' ab ri de s ondes de ce balayage peuvenr être

à J'o rigin e de pixel s man quanrs sur l'image. JI est d on c important de

com bler ces vides pa r inrerpolarion (m éthode du plus p roche

voisin ). Après cen e co r recrio n du modèle nu mé riq ue de te rrain ,

son t exrra ires les penres en degré el' sauvega rdées sous fo rme im age .

Enfin, le dernier fich ie r à int égrer dans cel' a rbre est ce lu i d élirnitanr

les localités. Sur l'ACP 4 de l'image de Lan dsa r, les structures

lin éair es (les routes) a ins i q ue les limires des localit és qui sonr

c lairement visibles sonr numér isées el' une v érificat ion est faire à

l'a ide de Googlemap.

2.2.2. Construction de l'arbre de décision de la
classification de l'image LANDSAT

La classifica tion par arbre de décision est un e classificati on qui

permer de prendre des décisions en plusieurs étapes pou r mettre en

relief une classe particuliè re d 'objet, selon le comporremenr

specrrale d'une ba nde ou d'u ne rran sformarion en néocan au x. Dans

l'arbre de décision de la classifica t ion de l'image LANDSAT du

pr intemps ( u mars 20 la), présenré par l'organ igramm e de lafigure
4 , deux décisions sonr co m m unes à roures les exr r érnit és. Il s'agi r, en

prem ier, d'extraire de routes les cla sses d'occupatio n du so l, celles

qu i sonr siruées sur des pen l'es relativernenr fortes (supérieu re à 10°).

Ens ul re, il esr quesrion d' extraire de roures les cla sses d'occupation

du sol les loca!irés (ru rales ou u rba ines) ou les agglomérari on s.

Figure 3 : Dél imitation des formations forestières du Bassin : image classifiée binaire avec confusion de classe à droite

et image améliorée par suppression des pixels ne représentant pas les forêts à gauche

Rewe SCientifiqUE Inremal/Ofla:e de Geomallque Vc-' 1 N' 0001·20' ':
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Où: bl =ETMI+; b2 = ETM2+ ;b3 =ETM3+;b4 = ETM4+; b5
= ETM5+; b6 = ETM7+
Une sous décision à ce niveau consiste à savoir quelle est dans cette

végétation (céréale) à forte humidité celle qui a un très faible

recouvrement végétal. Pour le savoir, un autre indice de végétation

est calculé, le SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) qui a l'avantage

de prendre en compte la réflcctance du sol. En effet, dans le bassin

versant du Bouregreg et dans les zones semi arides du Maghreb en

générale, la réflectance de la couverture végétale est très influencée

par' celle du sol. C'est pourquoi certains chercheurs proposent

l'indice de végétation SAVI (équation 2) qui semble plus adapté

(Escadafàl et Huete, 1991 ; Lecerf 2008). La végétation très éparse

correspond sur l'image de l'indice SAVI à une végétation dont

l'indice est presque nul (0,04).

SAVI PIR-R * (1 + L)
PIR+R+L

Décision 1 : elle vise à extraire les sols nus secs. Pour cela, la

segmentation est effectuée sur la bande 'du moyen .infrarouge 2

(ETM7+) car les sols nus réfléchissent fortement dans ce canal alors

que la végétation et l'eau absorbent le rayonnement; ce qui permet

de distinguer les sols nus. Sont alors considéré comme sols nus, les

objets dont la réflectance est supérieure à 87 (compte numérique).

Décision II : elle vise à extraire la classe correspondant à l'eau (Oued,

barrage, océan) dont les comptes numériques sont très fàibles dans

l'infrarouge. De ce fait, l'eau apparait en noir sur l'image infrarouge

moyen. Les pixels correspondant à cette classe d'occupation du sol

sont inférieurs à 23.
Décision III: elle vise à extraire les zones humides occupées par des

cultures. Pour cela la bande du moyen infrarouge (ETM5+) est

segmentée pour retenir comme espace humide le segment dont le

compte numérique est compris entre 23 et 35. Une sous décision à
ce niveau consiste à extraire des classes d'objets correspondant aux

zones humides dont la réflectance se confond avec certaines

végétations forestières. Ainsi, a-t-il été constaté que sur l'image les

pixels de confusion appartiennent aux espaces à relief accidenté.
Aussi, est-il possible de les extraire à partir de l'écart-type des pixels

sur l'ensemble des 6 bandes de l'image (écart-type inférieur à 44).

Décision IV : elle vise à extraire la classe d'occupation de sol

correspondant aux formations forestières. Cette décision est rendu

possible en injectant dans l'arbre de décision le fichier image binaire

correspondant aux forêts (les forêts étant codé 1).
Décision V: elle vise à extraire la classe correspondant au verger à
partir d'une image binaire (verger codé 1).

Décision VI : elle vise à extraire les classes de cultures (céréale

majoritairement) marquées par une forte humidité. Pour cela est

calculé un indice de la teneur en eau de la végétation équivalent à la

somme des bandes du visible divisée par la somme des bandes de

l'infrarouge (équation 1).

indice de la teneur en eau = b1+b2+b3
b4+b5+b6

(éq. 1)

catégories de cultures pluviales (céréaliculture) en fonction de leur

densité à travers l'indice de végétation SAVI.

Ainsi, les cultures céréalières denses à très forte réflectance ont un

indice supérieur à supérieur à 0,40. Les cultures à indice "normal"

occupe le segment entre 0,40 et 0,04.

Décision VIII : C'est la dernière décision qui permet d'extraire les

localités rurales et urbaines au niveau. de toutes les classes d'objets

déterminées précédemment.
La validation de cette classification s'est..faite à travers une autre

mission de terrain dans les zones où il était, à priori difficile, de

séparer les classes d'occupation du sol. C'est l'exemple des espaces de

végétation éparse ou des terrains accidentés sur lesquels de fortes

confusio~s de classes d'objets sont liées à l'humidité des versants

hord. Ainsi, ont été réalisés des échantillonnages par GPS afin de

servir à l'exécution de la matrice de confusion.

3. Résultats et discussion
3.1. Présentation et analyse des résultats

Lutllisation des images acquises en été dans l'arbre de décision a

permis une bonne distinction des espaces forestiers de l'est du bassin

du verger, ainsi qu'une distinction du verger des espaces de 'culture

dans le centre du bassin (figures 5, 6 et 7). Laclassification par arbre

de décision a également permis de mieux fàire ressortir les différentes

classes de culture, notamment céréalières et légumineuses, en

mettant l'accent sur la nature topographique des espaces de culture.

Cela est d'autant plus important que le développement de l'érosion

hydrique des sols est généralement lié à ces pratiques culturales, les

espaces de culture avec des sols mieux conservés étant situés dans le

centre et l'aval du bassin, tandis que les espaces de culture sur sols

fortement érodés sont localisés dans le Sud-Est du bassin versant du

Bouregreg. Enfin, cette classification adoptée à permis une bonne

séparation du sol nu sec des localités urbaines et rurales. Cette

dissociation est mieux visible à l'Ouest (partie aval).

La classification des images de Landsat de printemps 1985, 2000 et

2010 permet de mettre en relief trois 'dynamiques principales de

l'occupation du sol:

- augmentation des espaces agricoles aux sols dénudés;

- réduction des surfaces forestières;

- augmentation des superficies céréalières, principalement de blé.

Où : PIR = proche infrarouge; R= rouge; L= une constante don't la
valeur est0,5.
Décision VII : elle a pour objectif l'extraction de différentes
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Figure 5: Carte d'occupation du sol du bassin versant du

Bouregreg en 1985. La classe de végétation très éparse est

presqu"inexistante sur cette image

Figure 7 : Carte d'occupation du sol du bassin versant du

Bouregreg en 2010. Les changements observés en 2000 se

consolident. Le centre du bassin est caractérisé par une

proportion importante de sols érodés
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3.1.2. One réduction qualitative et quantitative des surfaces

forestières

Les srar isriq ues de la ca ne d 'occupat ion du so l (figures 8, tableau 1)

ind iq uent q u'en 1985, les fo rm arions fo resti ères repr ésentaie nt 33%

(33 3126 ha) de la superfi c ie d u bassin. En 2000, la proportion des for èrs

était de 30 % (295 187 ha). En 20 10, cerre proporr io n n'es t plus qu e d e

27% (2 745 09 ha), so ir u ne rédu cti o n totale d e 5861 7 ha . Entre 198 5 er

2000,42% d es supe rfic ies foresrières d égrad ées o u d isparues se situa icnr

su r des pentes infér ieures à 10% (pe nte s faibl es) . Entre 2 000 er 20 10 ,

cene pro porrio n d 'espace fo rcsr ier dégradé sur pcnte faible esr rédui re à

30%. Au cont raire de cene évo lutio n, les superficies fo resrlères dégrad ées

localisées sur d e penres forr es so nt en nette progression. En rre 1985 er

2000, elles rep résente nt 58 % du tot al d égrad é. La prop o rt io n est de 70%

d es superficies fo resrières dégrad ées entre 2000 et 20 10.

3.1.3. One augmentation d es superficies céréalières

L'évolurion à la baisse des surfaces forcsri ères se rrad uir par u ne

augrncnra ric n de cel les de céréales (figure 8, tableau 1) .

Figure 6: Carte d'occupation du sol du bassin versant du

Bouregreg en 2000. Le Sud-Est du bassin est marqué par une

dénudation des espaces. Le centre du bassin se caractérise par

une transformation du système de culture avec une place

importante aux légumineuses
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SNPF: Sol nu sur penre faible

SNPFe: Sol nu sur peme fane

BPF: Blé sur peme faible

BPFe: Blé sur penre fane

CLSHPF: Céréales er légumineuses sur penre faible

CLSHPFe : céréales er légumineuses sur peme fane

VJPF: vergers er jachères sur penre faible

VJPFe : vergers er jachères sur peme fane

CJSEPF: Céréales er jachères sur sol érodé à penre faible

CJSEPFe: Céréales er jachères sur sol érodé à penre f'one

CJPF: Céréales er jachères sur peme faible

CJPFe: céréales er jachères sur peme fane

VTEPF: Vegetarion très éparse sur penre faible

VTEPFe: Végérarion très éparse sur penre forte

Figure 8: Graphique de l'évolution des types d'occupation du sol aux dates de 1985,2000 et 2010

Tableau 1: Récapitulatif de l''évolution des forêts dans le bassin versant du Bouregreg en fonction de la pente du rélief

1985
2000

2010

Superficie des % par rapport à la Proportion récuue Proportion réduite
forêts (ha superficie du localisée sur localisée sur

bassin pente faIble C%) Dente forte l%}

1

333126 33,45 42,36 57,64
295187 29,58

30,39 69,61
274509, 27,49
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3.2. Discussion

Tableau 2 : Evaluation de la s éparabilit édes zones

d'entrainement

L'évaluarion des zo nes dc nrra in crn cn r ch oi s ies pou r la cla ss ificatio n par

maximum de vrai sembl a nce d e l' im age d' ér é fa it ap para ît re d es

confusions presqu e négli geables (tableau 2) .

Conclusion

La méthode de classification par arbre de déci sion d es im ages Landsar

d e 1985, 2000 el' 2010 du bassin versant du Bou regreg permer d e

réduire les confusions de classes d'objet dans la zo ne sc rn i-a rid e. Ce tte

m éth ode a l'avantage de produire un résultat fin al qu i s'a p p u ie su r la

fà cil iré de discrimina l'ion des o b jets selon les band es d es images, se lo n

d es ncocanaux calculés ou selon d es indices. En p lus, les r ésulta ts

s'exprime nt d irccrcrncnr so us la form e d e système d ' in for mat io n

g;éogra ph iq ue . Dans le cas pr éc is d e ce ba ssin versant , l'é tud e pré sen te a

perm is de lever les co nfusions de classes d 'o bjer liées à l' humldir é in du ir

par la ro pograp hie. Ainsi, les espaces de fo rêrs sur versan ts humid es q u i

se locali sent d an s les zo ne s d e haut plat eau d e l' est o nt été aisémen t

di scriminés d es espaces d e c u lt u re su r so l humid e. La c lassifica rion de

cu lt u res cé réa liè res , de légumineu ses e r d e ve rge rs à é té possible g râce à

l'inr égr ari on successive d an s l'arbre d e d éc ision d e différe nres ba nd es er

ind ices d e végé rario n (SAV1). Q ua nr à la sé para tio n du so l nu d es

espaces bâtis, clic a ér é po ssible par l'ur ilisari o n d e la ba nd e AC P 4 d an s

l'arbre d e d écision . II ressort au fi na l, co nce rna nt la d ynamiq ue d e

l'occupati on du so l, que le bassin ve rsa n t du Bou reg reg a co n nu ent re

198 5 cr 2010 troi s prin cipaux change ment s : u ne augme ntatio n d es

espaces dé n udés, su rto ut dan s la parti e sud-est du ba ssin ve rsa nt (da ns

une propo rtion d e 5 à 6 fois) : un e réduct ion su bsta nt ie lle d es

fc rrn ari ons fo restières (réd uctio n d e 6% co rrespon d a nt à environ 58000

ha), su rtour su r les espaces à forte pente : u ne a ug m entatio n irnp c rran rc

d es su pe rfic ies céréalières , principalem ent d e b lé.

d oublée d 'une difficulté à également séparer les cultures cé réa liè res er

légumineu ses des jachères herbacées, lorsque sont utilisées les images

rn ulrispccrral es à haute résolution spatiale comme Landsar . En o u tr e, la

cr éat io n d e néocanaux il partir de divers indices au co u rs d es

class if ica t io ns par m aximum de vraisemblance permet , plutôt, d e mettre

l'accent Sur u ne c lasse d 'objets donnés. En to ut état d e ca use, les tra vau x

par maximum d e vra isem bla nce sur les espaces scrn i-a ridcs du M aghr eb

devra ie nt donner d es coe fficient s kappa moins im portants q ue ceu x

so uve n t menti onnés. Ains i, cla ssificario n par arbre d e déc isio n d es

im ages du bassin ve rsa nt du Bouregr eg co nd u it à d es r és ul tats beau coup

plu s fiab les avec d es coeffic ienrs kappa su pé rieu rs il 90% (0, 9 1 ( 19 8 5) ;

0 ,90 (2 0 0 0) e r O,93 (20 10)) .

A u ni veau d es r ésu lra rs, l' évolurion d es surfaces d énud ées est un e

ca racteristiq ue importante d e la d yn am ique ac tue lle du paysage

ma rocain (Laou ina, 19 9 5 ; Laouina et a l., 2004 et 20 10) . Il es t co nsra r é,

a u niv eau d e l'o ccupation du so l il ces rro is dates, q ue le mo is d 'avr il

19 8 5 présente d es terres plu s co uve rte s par la végétario n que les m o is d e

ma rs 2000 et 20 10 (pe nd a nt qu'il d evait e n êt re le co n t rai re) . C ette

s it ua cio n ne peut être liée il d es fact eurs c lima t iq ues d 'a ut ant p lu s qu e

ces trois d at es p r éscnrcnr ptesque la m ême sirua rio n p luvio m é tri q ue .

Elle s'exp liq ue par les pr essio ns an t h ro p iq ues su r l'espace , no ra rn rnenr

les ac t ivités agricoles sur les espaces à pente forte qu i p ro voq uent

d 'importants ph énomènes d 'érosion et les pr essions pastorales (T ra Bi,

2013). La régression des surfaces for esti èr es est liée à un e occ u pa t io n d e

ses espace s par la céréaliculture, l'élevage (Abaab e t al., 19 '.)5 ;

Bourbouzc, 2000 ; Benbrahim et al. , 20 04) a in si qu e l'urbani sation

irn porranre de la frange littorale (Bcrrada , 20 05).

1177

-
OJJO

1096
1....1

-
W.7S

Panant de la reconnaissan ce su r les images cie Landsar d e J98 5, 2 0 0 0 et

2010 de certaines su rface s occu pées esse nt ielleme nt par d u blé, il
apparair qu'e n 19 85, ce rype d 'o ccupa tio n du so l représe nt e 6 % (586 8 1

ha ) de la supe rfic ie du bassin . En 2000, ces cu lture s d e b lé occu pe n t

! 4% (1 37499 ha ) de l'e space. En 2010, la p roportion est d e 2 1%

(2 07708 ha ). Au niveau topographique , en 1'.)8 5, c'est 1% de la

su pe rficie du ba ssin occ upée par d u blé q ui se lo cal ise su r d es pe nt es

fortes. En 2000 , le blé su r pente Ïor rc occup e 2% d e la su pe rfic ie d u

bassin . En 20 10, la proportion es t d e 3%. 11 apparaica insi , q u'en plu s d e

l 'augmenrario n d es su rfaces occu pées par du blé, la tend an ce il la m ise

e n culru re d es pentes fortes est d e p lus e n p lus élevée . L'an alyse

topographique d e l'o ccupati o n du so l pat les cé réa les indi que que tour

com m e la c u ltu re du blé, d es espaces à fo rte pen re so nt d e plus e n plus

conq u is pour érre cu1rivés. En 198 5 , ce SOnt 1557 90 (1 6% du bassin)

hectar es d e su rface céréa liè re qu i so n r lo cali sés su r d es penres fortes. La
proportion csr d e 18 % ( 17'.)49 1 ha) en 2000 et d e 20 % (20 2 2 26 ha) e n

2010 .

En effer , les form ari ons fo resrières er le ver ger se d istingu enr ;] 9'.),7 3 %

des autres form es doccu parion du so l. Seu l en viro n 5% d es espaces d e

culture el' a utr es peu vent êrre co nfondus il cel le d e la végé tation

foresti ère . La figure 3 pr ése nte le résul tat d e cerre classiflca t ion q u i a été

a mé lio rée par un filt re ma joritaire m o yen 3x3. Le co efficien t kappa d e

la cla ssifi cat ion indique 0 ,'.)38 3 (so it e nv iro n 9 4% de p ixel s bien classé) .

Toutefoi s. la c lassi fica rio n par maximu m d e vraisemblance avec

se u lemen t deux classes reste im pa rfai te.

Au n iveau m érhodologiquc, la cla ssifica t io n pa r a rb re d e d écision pe u t

présenter certaines erre ur s liées, notamment, à l'i ntégr a t ion d e fich ier s

provenant d 'une autr e c lassifica rio n . Il s'ag ir en l'o ccu rrence d e la

cla ssification par maximum d e vrai se m b la nce d él irniranr les fo rm ari o ns

fo resti èr es. C 'est pourquo i, il es t important d 'a p porter d es correct io ns

au x fich iers images représentant la couvert u re fo restiè re . D an s Cene

méthode de c lass ifica t io n, la d ércrrn inarion d es seu ils d es classes d 'o b jcr

pendant la cons rr uc rio n d e l'a rb res d e d éc ision dem eu re un exe rc ice no n

aisé. C ela d em a nd e u ne rr ès bonne e nq uête d e re rra in . Les trava ux su r

l ' évolurion d e l'occu pati on d u so l réalisés à partir d es classific at io ns pat

maximum de vraisembla nce, su r la zo ne d u M agh reb, bi en qu ' in diquant

souvent de très bons niveau x d e cla ssiûcar ion de s im ages, amè ne nt à se

poser certaines questi ons . 11exi ste , e n effet, un e d iffic ul té à sé pa re r la

végétation (y compris les cu ltures) d es so ls nus, su rto ut lorsq ue l'o n

évolue vers des espaces d e plu s e n plu s step piq ues. C ett e co nfus io n es t
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