








Studylib





Les documents


Flashcards


























S'identifier





Téléverser le document


Créer des cartes mémoire











×

















S'identifier






Flashcards



Des collections





Les documents




Dernière Activité






Mes documents






Documents sauvegardés











Profil















Ajouter à ...



Ajouter à la (aux) collection (s)


Ajouter à enregistré





	
Sciences

	
Biologie

	
Écologie



THESE-DALLAHI.pdf



publicité











[image: ]
N&deg; d'ordre 2958
TH&Egrave;SE DE DOCTORAT
Pr&eacute;sent&eacute;e par
DALLAHI Youssef
Discipline : Biologie
Sp&eacute;cialit&eacute; : &Eacute;cologie v&eacute;g&eacute;tale
Titre :
Apport de la t&eacute;l&eacute;d&eacute;tection spatiale pour l’&eacute;tude &eacute;cologique,
phytosociologique et cartographique de la t&eacute;traclinaie du Site
d’int&eacute;r&ecirc;t Biologique et &Eacute;cologique (SIBE) de Kharouba en vue de
son am&eacute;nagement (Plateau central, Maroc)
Soutenue le Samedi 18 Fevrier 2017
Devant le jury
Pr&eacute;sident :
Mr Moustapha ARAHOU
PES
Facult&eacute; des Sciences,
Mohammed V, Rabat
Examinateurs :
Mr Ahmed EL ABOUDI
PES
Mr Abderrahman AAFI
Docteur
Mme Laila RHAZI
PES
Mme Nadya WAHID
PH
Mr Bakhiyi BELGHAZI
PES
Facult&eacute; des Sciences, Universit&eacute;
Mohammed V, Rabat
Directeur de l’&Eacute;cole Nationale
Foresti&egrave;re d’Ing&eacute;nieurs, Sal&eacute;
Facult&eacute; des Sciences, Universit&eacute;
Mohammed V, Rabat
FST, Universit&eacute; Sultan Moulay
Slimane, Beni- Mellal
&Eacute;cole
Nationale
Foresti&egrave;re
d’Ing&eacute;nieurs, Sal&eacute;
Invit&eacute; :
Mr Aissa CHKHICHEKH
Docteur
Universit&eacute;
Institut Royal des Techniciens
Sp&eacute;cialis&eacute;s des Eaux Et Forets, Sal&eacute;
Facult&eacute; des Sciences, 4 Avenue Ibn Battouta B.P. 1014 RP, Rabat – Maroc
Tel +212 (0) 37 77 18 34/35/38, Fax : +212 (0) 37 77 42 61, http://www.fsr.ac.ma
ii
DEDICACES
A ma m&egrave;re et mon p&egrave;re
A ma femme Amal
A mon adorable fille Yassmine
A mes fr&egrave;res et soeurs
A tous mes amis
iii
AVANT PROPOS
Les travaux pr&eacute;sent&eacute;s dans le m&eacute;moire ont &eacute;t&eacute; effectu&eacute;s au laboratoire de Botanique,
Mycologie et Environnement &agrave; la facult&eacute; des sciences de Rabat sous la direction du
Professeur Ahmed EL ABOUDI et du co-encadrement du Docteur Abderrahman AAFI,
directeur de l’Ecole Nationale Foresti&egrave;re d’Ing&eacute;nieurs de Sal&eacute;.
Je ne remercierai jamais assez, et je serais toujours infiniment reconnaissant envers celui qui
m’a donn&eacute; l’occasion de pr&eacute;parer cette th&egrave;se le Professeur Ahmed EL ABOUDI. Je le
remercie tr&egrave;s sinc&egrave;rement pour la confiance et l’int&eacute;r&ecirc;t qu’il m’a t&eacute;moign&eacute; et de m’avoir
support&eacute; pendant ces trois ann&eacute;es. Ces conseils, ces encouragements et son humour m’&eacute;taient
d’une grande utilit&eacute; pour arriver &agrave; terme de ce travail. En un mot, merci.
Le Docteur Abderrahman AAFI, Directeur de l’Ecole Nationale Foresti&egrave;re d’Ing&eacute;nieurs de
Sal&eacute;, est &agrave; l’origine de ma passion pour la taxonomie, l’&eacute;cologie et la phytosociologie. Les
multiples occasions qui m’ont &eacute;t&eacute; offertes de pouvoir l’accompagner sur le terrain resteront
pour moi des souvenirs imp&eacute;rissables. Qu’il trouve ici mes vifs remerciements pour avoir
accept&eacute; sans h&eacute;sitations de mener l’encadrement de ce travail avec le Professeur EL
ABOUDI, pour ses conseils et encouragements, pour ses aides pr&eacute;cieuses &agrave; la reconnaissance
et la d&eacute;termination des esp&egrave;ces, aussi bien sur le terrain qu’au bureau.
Mes vifs remerciements sont adress&eacute;s au Pr. Moustapha ARAHOU pour avoir accept&eacute; sans
h&eacute;sitation de pr&eacute;sider mon jury de th&egrave;se.
Je remercie vivement Pr. Laila RHAZI de la Facult&eacute; des Sciences de Rabat pour avoir accept&eacute;
de faire partie du jury comme premier rapporteur de la th&egrave;se et pour y avoir consacr&eacute;
l’attention indispensable &agrave; l’am&eacute;lioration du document.
Je remercie &eacute;galement Pr. Nadya WAHID de la Facult&eacute; des Sciences et Techniques de
B&eacute;nimellal pour avoir accept&eacute; de faire partie du jury comme deuxi&egrave;me rapporteur de la th&egrave;se.
L’attention qu’il a consacr&eacute; &agrave; la lecture du manuscrit ainsi que ses remarques et suggestions
ont apport&eacute; une am&eacute;lioration importante au document.
Je remercie Monsieur Bakhiyi BELGHAZI, Professeur &agrave; l’Ecole Nationale Foresti&egrave;re
d’Ing&eacute;nieurs de Sal&eacute;. Il m’a fait l’honneur de bien vouloir &eacute;valuer ce travail. Je le remercie
vivement pour ses remarques pertinentes, ses orientations et sa patience qu’il a manifest&eacute;e &agrave;
mon &eacute;gard durant cette th&egrave;se, ainsi que ses suggestions &agrave; am&eacute;liorer la qualit&eacute; de ce m&eacute;moire,
je lui en suis tr&egrave;s reconnaissant.
iv
Je remercie infiniment aussi Dr. Aissa CHKHICHEKH de l’IRTSEF de Sal&eacute; pour avoir
accept&eacute; de participer au jury &agrave; titre d’invit&eacute;. Ses remarques et suggestions pertinantes ont &eacute;t&eacute;
n&eacute;cessaires pour l’am&eacute;lioration du document.
Une pens&eacute;e particuli&egrave;re envers ma petite famille qui m’a beaucoup encourag&eacute; et a support&eacute;
mes absences et mon occupation.
Enfin, j’adresse mes remerciements &agrave; toutes les personnes qui m’ont aid&eacute; &agrave; la r&eacute;alisation de ce
travail.
v
R&Eacute;SUM&Eacute;
Le pr&eacute;sent travail a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; au niveau du Site d’Int&eacute;r&ecirc;t Biologique et &Eacute;cologique (SIBE) de
Kharouba. Ce SIBE offre d'une part de tr&egrave;s belles formations &agrave; thuya, mais aussi un secteur
parmi les plus sauvage de toute la r&eacute;gion du Plateau central marocain, ce qui lui conf&egrave;re une
richesse floristique importante.
Ce travail a pour objectif l’&eacute;tude de la diversit&eacute; floristique et des groupements v&eacute;g&eacute;taux du
SIBE de Kharouba, en se basant sur la m&eacute;thode phytosociologique sigmatiste, l’analyse
num&eacute;rique et la m&eacute;thode cartographique par l’utilisation de la t&eacute;l&eacute;d&eacute;tection spatiale.
Les r&eacute;sultats de cette &eacute;tude ont r&eacute;v&eacute;l&eacute; la pr&eacute;sence de cinq groupements v&eacute;g&eacute;taux :
-
Lonicero implexae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982;
-
Phillyreo latifoliae-Oleetum sylvestris Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez 1981 ;
-
Coronillo viminalis-Tetraclinetum articulatae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez,
1981 ;
-
Rhoo pentaphyllae-Pistacietum lentisci Dallahi et al. 2016 ;
-
Clematido cirrhosae-Ceratonietum siliquae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez, 1981.
Sur le plan phytosociologique, ces groupements v&eacute;g&eacute;taux s’encartent dans la classe
des Quercetea ilicis, l’ordre des Pistacio-Rhamnetalia alaterni et les alliances des AsparagoRhamnion oleoidis et Tetraclino-Pistacion atlanticae.
Les r&eacute;sultats de la cartographie des types de peuplement montrent que le thuya est l’esp&egrave;ce la
plus r&eacute;pandue, occupant environ 77 % de la superficie totale du SIBE de Kharouba.
Quant &agrave; la carte des groupements v&eacute;g&eacute;taux, elle montre la dominance de Phillyreo latifoliaeOleetum sylvestris Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez, 1981 qui pr&eacute;sente un faci&egrave;s tr&egrave;s
perturb&eacute; et tr&egrave;s d&eacute;grad&eacute;.
L’&eacute;tude de la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du thuya a permis de constater l’absence
de cette r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration dans les milieux les plus anthropis&eacute;s et sa forte d&eacute;pendance des facteurs
humains et de certains param&egrave;tres du peuplement et stationnels.
L’&eacute;tude de la flore vasculaire du SIBE a permis d'inventorier 143 taxons dont 52 sont des
plantes m&eacute;dicinales. Le spectre biologique de la r&eacute;gion est domin&eacute; par les th&eacute;rophytes &agrave;
hauteur de 41 %.
Mots cl&eacute;s : &eacute;cosyst&egrave;me &agrave; thuya, diversit&eacute; floristique, groupements v&eacute;g&eacute;taux, t&eacute;l&eacute;d&eacute;tection
spatiale, r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle, SIBE de Kharouba, Maroc.
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ABSTRACT
The present work has been realized in the Site of Biological and Ecological Interest of
Kharouba (SBEI), harboring some of the most beautiful Tetraclinis stands at the Moroccan
Central Plateau.
The aim of those is the study of floristic and plant communities’ diversity, we used, for this
study, phytosociological method, a factor analysis of correspondences (FAC), and the
cartographic approach by the use of space remote sensing.
This study allowed to highlight five plant communities:
-
Lonicero implexae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982;
-
Phillyreo latifoliae-Oleetum sylvestris Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez 1981 ;
-
Coronillo viminalis-Tetraclinetum articulatae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez,
1981 ;
-
Rhoo pentaphyllae-Pistacietum lentisci Dallahi et al. 2016 ;
-
Clematido cirrhosae-Ceratonietum siliquae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Martinez, 1981.
The phytosociological classification shows that these associations belong to the order of
Pistacio-Rhamnetalia alaterni and therefore the class of Quercetea ilicis.
The results of Tetraclinis articulata (Vahl.) Masters mapping using the supervised
classification of high resolution multispectral satellite image showed that this species is
spread out over the great majority of the SBEI Kharouba's territory.
The natural regeneration of thuya studied by multidimensional analysis allowed us to identify
two regeneration areas. This highlighted the dependence of such phenomena to human factors
(grazing) and other parameters related to the station and forest stand.
The floristic diversity study allowed us to inventory 143 species of which 52 are the
medicinal plants. The study also enabled us to define the biological spectrum of the study area
that is characterized by a significant abundance of Therophytes (41%).
Key words: Tetraclinis ecosystem, floristic diversity, plant communities, space remote
sensing, natural regeneration, SBEI of Kharouba, Morocco.
vii
TABLE DES MATIERES
DEDICACES ............................................................................................................................. ii
AVANT PROPOS ..................................................................................................................... iii
RESUME.................................................................................................................................... v
ABSTRACT .............................................................................................................................. vi
TABLE DES MATIERES ....................................................................................................... vii
LISTE DES TABLEAUX .......................................................................................................... x
LISTE DES FIGURES .............................................................................................................. xi
LISTE DES ANNEXES ........................................................................................................... xii
LISTE DES ABR&Eacute;VIATIONS ................................................................................................ xii
INTRODUCTION ...................................................................................................................... 1
CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE THUYA ................................... 4
1. Distribution biog&eacute;ographique du thuya .................................................................... 4
1.1.Distribution du thuya dans le monde ...................................................................... 4
1.2.Distribution du thuya au Maroc.............................................................................. 5
2. Caract&eacute;ristiques botaniques ...................................................................................... 5
3. Aspects dendrom&eacute;triques .......................................................................................... 7
4. Propri&eacute;t&eacute;s technologiques de bois............................................................................. 7
5. Auto&eacute;cologie du thuya .............................................................................................. 8
5.1.Facteurs climatiques ............................................................................................... 8
5.2.Conditions &eacute;daphiques ........................................................................................... 9
5.3.Param&egrave;tres orographiques ...................................................................................... 9
6. Sylviculture et r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle ..................................................................... 10
7. R&eacute;g&eacute;n&eacute;ration artificielle .......................................................................................... 10
8. Valeurs phytosociologiques .................................................................................... 11
CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES ..................................................................... 15
I. Pr&eacute;sentation g&eacute;n&eacute;rale de la zone d'&eacute;tude ...................................................................... 15
1.1.Situation g&eacute;ographique, administrative et foresti&egrave;re .............................................. 15
1.2.Contexte climatique ................................................................................................ 15
1.2.1. Pluviom&eacute;trie ................................................................................................. 17
viii
1.2.2. Enneigement ................................................................................................ 18
1.2.3. Temp&eacute;ratures ............................................................................................... 18
1.2.4. Synth&egrave;ses bioclimatiques ............................................................................. 18
1.2.5. Vents ............................................................................................................ 20
1.2.6. Gel&eacute;e ............................................................................................................ 20
1.3.Cadre g&eacute;ologique ...................................................................................................... 21
1.4.Hydrologie ................................................................................................................ 22
1.5.P&eacute;dologie .................................................................................................................. 22
1.6.Topographie .............................................................................................................. 25
1.6.1. Altitudes ....................................................................................................... 25
1.6.2. Pentes ........................................................................................................... 26
1.6.3. Expositions .................................................................................................. 29
1.7.V&eacute;g&eacute;tation ................................................................................................................. 31
1.8.Faune et population animales ................................................................................... 31
1.9.Donn&eacute;es socio&eacute;conomiques ...................................................................................... 32
II. Approche m&eacute;thodologique ........................................................................................... 33
2.1. Cartographie des types de peuplements .................................................................... 33
2.1.1. Pr&eacute;traitement de l’image satellitaire ............................................................ 34
2.1.2. Classification de l’image satellitaire ............................................................ 35
2.1.3. D&eacute;finition des classes de densit&eacute; et v&eacute;rification sur le terrain ..................... 35
2.1.4. Validation de la classification sur le terrain................................................. 36
2.1.5. Choix des couleurs de la carte des types de peuplements............................ 36
2.2. M&eacute;thodes d'analyse de la v&eacute;g&eacute;tation......................................................................... 36
2.2.1. M&eacute;thode num&eacute;rique ..................................................................................... 36
2.2.2. M&eacute;thode phytosociologique sigmatiste ....................................................... 39
2.2.3. M&eacute;thode cartographique .............................................................................. 40
2.3.&Eacute;tude des relations facteurs &eacute;cologiques-groupements v&eacute;g&eacute;taux ............................. 41
2.4. Approche m&eacute;thodologique relative &agrave; la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du
thuya.......................................................................................................................... 42
2.5. M&eacute;thodologie d’&eacute;tude de la flore vasculaire et des PAM ......................................... 43
2.6. Logiciels utilis&eacute;s ....................................................................................................... 45
CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION ................................................................... 46
I. Cartographie des types de peuplements ....................................................................... 46
II. R&eacute;sultats de l’&eacute;tude de la v&eacute;g&eacute;tation ............................................................................ 49
ix
2.1. R&eacute;sultats de l'analyse num&eacute;rique par l'AFC ........................................................... 49
2.1.1. Traitement global ......................................................................................... 49
2.1.2. Analyse partielle .......................................................................................... 50
2.2. R&eacute;sultats de l'analyse phytosociologique ............................................................... 54
2.3. Situation des groupements dans les &eacute;tages et s&eacute;ries de v&eacute;g&eacute;tation ........................ 57
2.4. R&eacute;sultats de la cartographie des groupements v&eacute;g&eacute;taux ........................................ 59
III. Analyse des relations entre les facteurs &eacute;cologiques et les groupements v&eacute;g&eacute;taux ..... 62
IV. &Eacute;valuation de la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du thuya .............................. 65
V. &Eacute;tude de la flore vasculaire du SIBE et ses potentialit&eacute;s en PAM ............................... 68
5.1. R&eacute;sultats de l’&eacute;tude de la flore vasculaire .............................................................. 68
5.2. R&eacute;sultats de l’inventaire des Plantes Aromatiques et M&eacute;dicinales ........................ 70
CONCLUSION GENERALE .................................................................................................. 75
R&Eacute;F&Eacute;RENCES BIBLIOGRAPHIQUES ................................................................................. 78
ANNEXES ............................................................................................................................... 84
x
LISTE DES TABLEAUX
Tableau 1: R&eacute;partition du thuya dans le monde ......................................................................... 4
Tableau 2 : caract&eacute;ristiques des stations &eacute;tudi&eacute;es..................................................................... 17
Tableau 3 : Pr&eacute;cipitations moyennes mensuelles et annuelles ................................................. 17
Tableau 4 : Temp&eacute;ratures maximales et minimales moyennes mensuelles ............................. 18
Tableau 5 : Caract&eacute;ristiques bioclimatiques des stations &eacute;tudi&eacute;es ........................................... 19
Tableau 6 : Classes de densit&eacute; utilis&eacute;es .................................................................................... 35
Tableau 7 : Indices d’abondance-dominance propos&eacute;es par Braun-Blanquet.......................... 39
Tableau 8 : Modalit&eacute;s des descripteurs topoclimatiques ......................................................... 41
Tableau 9 : Modalit&eacute;s des taux de recouvrement par strate ..................................................... 42
Tableau 10 : Modalit&eacute;s des descripteurs &eacute;daphiques .............................................................. 42
Tableau 11 : R&eacute;partition des types de peuplements ................................................................. 46
Tableau 12 : Valeurs propres de l’analyse globale ................................................................... 49
Tableau 13 : Valeurs propres de l'analyse partielle .................................................................. 50
Tableau 14 : Situation des groupements dans les &eacute;tages et s&eacute;ries de v&eacute;g&eacute;tation ..................... 58
Tableau 15 : Superficies des groupements v&eacute;g&eacute;taux................................................................ 59
Tableau 16 : Tableau des valeurs propres de l'analyse des relations facteurs &eacute;cologiquesgroupements v&eacute;g&eacute;taux .............................................................................................................. 62
Tableau 17 : Tableau des valeurs propres de l’&eacute;valuation de la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration
naturelle du thuya ..................................................................................................................... 65
xi
LISTE DES FIGURES
Figure 1 : Aire de r&eacute;partition du thuya dans le monde ............................................................... 4
Figure 2 : Aire de r&eacute;partition du thuya au Maroc ....................................................................... 6
Figure 3 : Organisation d’un rameau de thuya ........................................................................... 7
Figure 4 : Superficies plant&eacute;es en thuya entre 2001 et 2014 &agrave; l'&eacute;chelle nationale ................... 11
Figure 5 : Carte de situation du SIBE de Kharouba ................................................................. 16
Figure 6 : Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen ........................................ 19
Figure 7 : Place des stations &eacute;tudi&eacute;es dans le climagramme d’Emberger-Sauvage ................ 20
Figure 8 : Carte g&eacute;ologique du SIBE de Kharouba .................................................................. 21
Figure 9 : Carte du r&eacute;seau hydrographique du SIBE de Kharouba .......................................... 23
Figure 10 : Carte p&eacute;dologique du SIBE de Kharouba ............................................................. 24
Figure 11: R&eacute;partition de la superficie du SIBE par tranche altitudinale ................................ 26
Figure 12 : R&eacute;partition de la superficie SIBE par classes de pente .......................................... 26
Figure 13 : Carte hypsom&eacute;trique du SIBE de Kharouba .......................................................... 27
Figure 14 : Carte des pentes du SIBE de Kharouba ................................................................. 28
Figure 15 : R&eacute;partition de la superficie du SIBE selon les expositions ................................... 29
Figure 16 : Carte des expositions du SIBE de Kharouba ......................................................... 30
Figure 17 : Organigramme du traitement de l’image satellitaire ............................................. 33
Figure 18 : Carte des types de peuplements du SIBE de Kharouba ......................................... 47
Figure 19 : Diagramme selon les axes 1-2 de l’analyse factorielle des correspondances de la
matrice globale ......................................................................................................................... 49
Figure 20 : Repr&eacute;sentation graphique dans le plan factoriel (1x2) des groupements identifi&eacute;s
.................................................................................................................................................. 51
Figure 21 : Carte des groupements v&eacute;g&eacute;taux du SIBE de Kharouba ....................................... 60
Figure 22 : Repr&eacute;sentation dans le plan factoriel 1x2 des groupements et des modalit&eacute;s des
descripteurs &eacute;cologiques .......................................................................................................... 63
Figure 23 : Repr&eacute;sentation dans le plan factoriel 1x2 des milieux de r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration et des
modalit&eacute;s des descripteurs &eacute;cologiques.................................................................................... 66
Figure 24 : Richesse globale des familles dans le SIBE de Kharouba ..................................... 68
Figure 25 : Taux d’appr&eacute;ciation des esp&egrave;ces pr&eacute;sentes dans le SIBE de Kharouba ................ 69
Figure 26 : Spectre biologique globale du SIBE ...................................................................... 69
Figure 27 : Proportions des familles les plus repr&eacute;sent&eacute;es dans le SIBE de Kharouba ........... 70
xii
LISTE DES ANNEXES
Annexe 1 : Carte des isohy&egrave;tes du SIBE de Kharouba ............................................................ 84
Annexe 2 : Fiche de la r&eacute;colte d’information ........................................................................... 85
Annexe 3 : Tableau phytosociologique du Lonicero implexae– Tetraclinetum articulatae ... 88
Annexe 4 : Tableau phytosociologique du Phillyreo latifoliae-Oleetum sylvestris ................. 89
Annexe 5 : Tableau phytosociologique du Coronillo viminalis-Tetraclinetum articulatae..... 90
Annexe 6 : Tableau phytosociologique du Rhoo pentaphyllae-Pistacietum lentisci .............. 91
Annexe 7 : Tableau phytosociologique du Clematido cirrhosae-Ceratonietum siliquae ........ 92
Annexe 8 : Distribution des groupements v&eacute;g&eacute;taux le long d’un transect traversant le SIBE de
l’Ouest vers l’Est ...................................................................................................................... 93
Annexe 9 : Cataloguede la flore vasculaire du SIBE de Kharouba .......................................... 94
Annexe 10 : Plantes aromatiques et m&eacute;dicinales du SIBE de Kharouba ................................. 97
Annexe 11 : Photos des esp&egrave;ces caract&eacute;ristiques des diff&eacute;rents groupements v&eacute;g&eacute;taux
identifi&eacute;s dans le SIBE ............................................................................................................. 98
LISTE DES ABR&Eacute;VIATIONS
ACP
: Analyse en Composantes Principales
AFC
: Analyse Factorielle des Correspondances
COR
: Contributions Relatives
CTR
: Contributions Absolues
Fig.
: Figure
Ha
: Hectare
HCEFLCD
: Haut Commissariat aux Eaux et For&ecirc;ts et &agrave; la Lutte Contre la D&eacute;sertification
IFN
: Inventaire Forestier National
IO
: Indice d’Ombre
MCEF
: Minist&egrave;re Charg&eacute; des Eaux et For&ecirc;ts
MNT
: Mod&egrave;le Num&eacute;rique de Terrain
NDVI
: Indice de V&eacute;g&eacute;tation &agrave; Diff&eacute;rence Normalis&eacute;e
PAM
: Plantes Aromatiques et M&eacute;dicinales
PDAP
: Plan Directeur des Aires Prot&eacute;g&eacute;es
SIBE
: Site d'Int&eacute;r&ecirc;t Biologique et Ecologique
Tab.
: Tableau
1
INTRODUCTION
De par sa situation g&eacute;ographique, le Maroc pr&eacute;sente une grande diversit&eacute; des milieux naturels.
De cette diversit&eacute; r&eacute;sulte des formations v&eacute;g&eacute;tales particuli&egrave;rement vari&eacute;es tant par leurs
structures et leur physionomie que par la richesse de leur cort&egrave;ge floristique et faunistique. En
effet, les for&ecirc;ts naturelles couvrent une superficie de 5 719 454 ha, soit un taux moyen de
boisement de 8 % (IFN, 1999).
L'une des caract&eacute;ristiques des for&ecirc;ts marocaines est leur d&eacute;gradation progressive due &agrave; des
contraintes &eacute;cologiques, sociales et &eacute;conomiques. C'est en fait la fonction sociale et son
int&eacute;r&ecirc;t socio-&eacute;conomique qui rendent la for&ecirc;t vuln&eacute;rable &agrave; la d&eacute;gradation. Les d&eacute;frichements,
le surp&acirc;turage et les coupes de bois vif en sont la cause la plus pr&eacute;pond&eacute;rante.
Le thuya est la seule esp&egrave;ce du genre Tetraclinis dans l'h&eacute;misph&egrave;re Nord. C'est au Maroc
qu'existent les plus vastes peuplements purs de ce r&eacute;sineux qui couvre une superficie de
566 000 ha (HCEFLCD, 2015), soit 11 % de la superficie des for&ecirc;ts du pays et 65 % de la
superficie des for&ecirc;ts de conif&egrave;res. Cette esp&egrave;ce foresti&egrave;re est reconnue par sa rusticit&eacute;, sa
r&eacute;sistance aux parasites, son bois d’excellente qualit&eacute; et par ses facult&eacute;s physiologiques. En
effet, le thuya rejette vigoureusement de souches jusqu'&agrave; un &acirc;ge tr&egrave;s avanc&eacute; (Boudy, 1950).
Au Maroc, le thuya joue un r&ocirc;le socio-&eacute;conomique tr&egrave;s important. En plus de sa fonction
essentielle dans la protection du sol, la protection de la faune, la purification de l'air, lieu de
r&eacute;cr&eacute;ation, etc, le thuya fournit du bois d'&eacute;b&eacute;nisterie, du bois d'œuvre, du bois de service, du
bois de feu et la gomme sandaraque. Ces diverses cat&eacute;gories de produits sont &agrave; l'origine de la
prolif&eacute;ration de plusieurs activit&eacute;s artisanales et commerciales, sources de revenus
substantiels pour de nombreux m&eacute;nages. Par ailleurs, les t&eacute;traclinaies marocaines constituent
des terrains de parcours d’une importance capitale pour le cheptel des populations riveraines,
surtout en zones arides et semi-arides.
Toutefois, les for&ecirc;ts de thuya ont subi dans un pass&eacute; r&eacute;cent une forte pression anthropique,
traduite par des coupes illicites, d&eacute;frichements, gemmage auquel s'ajoutent le dessouchage, les
incendies et le surp&acirc;turage. Les t&eacute;traclinaies sont actuellement r&eacute;duites &agrave; des taillis de faible
productivit&eacute;. N&eacute;anmoins, les for&ecirc;ts de thuya repr&eacute;sentent encore une r&eacute;serve r&eacute;elle et
potentielle non n&eacute;gligeable, particuli&egrave;rement dans les zones bioclimatiques semi-arides voire
m&ecirc;me arides.
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Ainsi, &agrave; l'instar des autres for&ecirc;ts naturelles marocaines, la t&eacute;traclinaie du SIBE de Kharouba,
abritant les plus belles formations &agrave; thuya du tout le Plateau central (AEFCS, 1995), connait
une situation alarmante du fait du recul de ses peuplements et la diminution de leur densit&eacute;
(Fennane, 1988). Cette situation complexe et dramatique, r&eacute;sultante de plusieurs facteurs de
d&eacute;gradation constitue pour le forestier, un des d&eacute;fis majeurs &agrave; relever dans les ann&eacute;es &agrave; venir.
Partant de la probl&eacute;matique que pose la t&eacute;traclinaie du SIBE de Kharouba, de son importance,
socio-&eacute;conomique et &eacute;cologique, une &eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e de ses &eacute;cosyst&egrave;mes est une priorit&eacute; de
l'heure qui puisse assurer sa p&eacute;rennit&eacute;. C'est dans ce cadre que s'inscrit la pr&eacute;sente &eacute;tude.
La conservation, la restauration et la valorisation des ressources foresti&egrave;res passeraient
n&eacute;cessairement par la connaissance de l’&eacute;tat des lieux de ce SIBE, ce qui permettrait d'&eacute;valuer
ses potentialit&eacute;s et conna&icirc;tre les contraintes pos&eacute;es.
En effet, la d&eacute;finition d’une typologie des milieux au niveau de la t&eacute;traclinaie du SIBE de
Kharouba constitue une base pour toutes prises de d&eacute;cisions. Cette typologie, bas&eacute;e sur la
structure de la v&eacute;g&eacute;tation et des conditions du milieu, permet d’aboutir &agrave; un zonage
&eacute;cologique des communaut&eacute;s v&eacute;g&eacute;tales et par cons&eacute;quent &agrave; la d&eacute;finition des milieux
homog&egrave;nes dont la connaissance pour l’am&eacute;nagement du SIBE est tout &agrave; fait indiscutable.
Egalement, la cartographie des types de peuplements et la r&eacute;partition des groupements
v&eacute;g&eacute;taux constituent des outils efficaces pour l’&eacute;tude des &eacute;cosyst&egrave;mes forestiers. En effet,
gr&acirc;ce au d&eacute;veloppement des technologies de la t&eacute;l&eacute;d&eacute;tection et plus particuli&egrave;rement
l’imagerie satellitaire, il est possible d’&eacute;laborer des cartes avec une tr&egrave;s bonne pr&eacute;cision.
De m&ecirc;me, une &eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du thuya dans le SIBE s’av&egrave;re
indispensable pour &eacute;valuer la dynamique de cette essence et mettre en &eacute;vidence les facteurs
r&eacute;sponsables de cette dynamique.
Aussi, la connaissance des plantes vasculaires constitue un indicateur permettant d'appr&eacute;cier
l'&eacute;tat et le comportement d'un site et ses potentialit&eacute;s, notamment en Plantes Aromatiques et
M&eacute;dicinales.
En cons&eacute;quence, plusieurs questions de recherche peuvent &ecirc;tre pos&eacute;es :
-
Comment se repartissent les peuplements forestiers du SIBE ?
-
Peut-on d&eacute;terminer des zones homog&egrave;nes de v&eacute;g&eacute;tation sur le plan phyto&eacute;cologique
(groupements v&eacute;g&eacute;taux) tout en expliquant les relations existantes entre ces
groupements et les facteurs du milieu ?
-
Quels sont les facteurs responsables de la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du
thuya ?
-
Quelle est la composition floristique du SIBE ?
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-
Quelles sont les potentialit&eacute;s du SIBE en PAM ?
Ainsi, les principaux objectifs de cette th&egrave;se peuvent &ecirc;tre formul&eacute;s comme suit :
-
&eacute;tablir une carte des types de peuplements du SIBE de Kharouba ;
-
d&eacute;terminer et d&eacute;crire les diff&eacute;rents groupements v&eacute;g&eacute;taux de la zone d’&eacute;tude afin
d’&eacute;tablir une typologie de la v&eacute;g&eacute;tation en fonction du milieu et &eacute;laborer une carte de
r&eacute;partition de ces groupements ;
-
d&eacute;terminer les param&egrave;tres affectant la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du thuya ;
-
connaitre l’&eacute;tat actuel de la flore du SIBE en g&eacute;n&eacute;ral et les PAM en particulier, en vue
de leur conservation et de leur valorisation d’une mani&egrave;re rationnelle.
Structure du document
Ce travail est organis&eacute; en trois chapitres suivants:
-
le premi&egrave;re chapitre est consacr&eacute; &agrave; une synth&egrave;se bibliographique des connaissances sur
le thuya tout en mettant l'accent sur les caract&eacute;ristiques botaniques, dendrom&eacute;triques,
biog&eacute;ographiques, &eacute;cologiques et phytosociologiques de cette essence foresti&egrave;re ;
-
le deuxi&egrave;me chapitre est consacr&eacute; &agrave; la pr&eacute;sentation de la zone d’&eacute;tude et &agrave; l’approche
m&eacute;thodologique ;
-
le dernier chapitre traite des r&eacute;sultats, des discussions et des recommandations.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE THUYA
Le thuya (Tetraclinis articulata (Vahl) Masters), est la seule esp&egrave;ce du genre Tetraclinis
pr&eacute;sente dans l'h&eacute;misph&egrave;re Nord. Cette esp&egrave;ce appartient &agrave; la famille des cupressac&eacute;es, l’ordre
des pinales et la classe des Pinopsida.
1. Distribution biog&eacute;ographique du thuya
1.1. Distribution du thuya dans le monde
Le thuya est une essence end&eacute;mique de la r&eacute;gion m&eacute;diterran&eacute;enne m&eacute;ridionale occidentale
(Benabid, 1976). En effet, en dehors des petits peuplements de la province de Carthag&egrave;ne et
de l'Ile de Malte (Boudy, 1950), le thuya est cantonn&eacute; essentiellement en Tunisie, en Alg&eacute;rie
et au Maroc (Tab. 1 et Fig. 1).
D'apr&egrave;s Boudy (1950), pr&egrave;s de 95 % des peuplements de thuya se trouvent au Maroc et en
Oranie, rendant son aire essentiellement occidentale. Selon le m&ecirc;me auteur, le thuya couvre
une superficie de 946 000 ha r&eacute;partis comme suit :
Tableau 1: R&eacute;partition du thuya dans le monde
Province
Maroc
Alg&eacute;rie
Tunisie
Espagne
Total
Surface (ha)
740 000
161 000
30 000
15 000
946 000
%
78
17
3
2
100
Tetraclinis articulata
Figure 1 : Aire de r&eacute;partition du thuya dans le monde (ACHHAL, 1986)
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1.2. Distribution du thuya au Maroc
Au Maroc, le thuya tient la 3&egrave;me place en superficie apr&egrave;s le ch&ecirc;ne vert et l'arganier. Toutefois,
la superficie occup&eacute;e par ce r&eacute;sineux n'a cess&eacute; de r&eacute;gresser au fil du temps. En effet, elle ne
repr&eacute;sente actuellement que 566 000 ha (HCEFLCD, 2015), soit une diminution de 174 000
ha en 50 ans.
Selon M&eacute;tro (1958), les peuplements de thuya peuvent se dissocier en 3 blocs (Fig. 2) :
le bloc septentrional et oriental qui totalise une superficie de 160 909 ha. Ce bloc est cantonn&eacute;
dans le Rif central o&ugrave; le thuya occupe des superficies assez importantes sur le versant
m&eacute;diterran&eacute;en, le massif des Bni-Snassene, le plateau de Debdou et ses prolongements au sud
d'Oujda, le Moyen Atlas septentrional principalement dans ses parties basses (vall&eacute;e du Haut
Sebou) ;
le bloc du Plateau central et de la Meseta occidentale qui s’&eacute;tend sur une superficie de 56 252
ha o&ugrave; les t&eacute;traclinaies sont le plus souvent h&eacute;t&eacute;rog&egrave;nes et cantonn&eacute;es dans les principales
vall&eacute;es des oueds Beht, Bouregrag, Grou, Kourifla et Nfifikh et ;
le bloc du Moyen Atlas occidental et du Haut Atlas, &eacute;tal&eacute; sur une superficie de 343 509 ha.
2. Caract&eacute;ristiques botaniques
Le thuya de Berb&eacute;rie est un arbre mono&iuml;que &agrave; fleurs unisexu&eacute;s, &agrave; feuilles r&eacute;duites en &eacute;cailles,
aplaties et allong&eacute;es. Les rameaux forment une s&eacute;rie de segments aplatis et gr&ecirc;l&eacute;s mis bout &agrave;
bout. Les jeunes semis ont des feuilles en aiguilles de 1 cm. Les fleurs m&acirc;les sont group&eacute;es &agrave;
l'extr&eacute;mit&eacute; des rameaux courts et les fleurs femelles sont localis&eacute;es sur des rameaux lat&eacute;raux.
Le c&ocirc;ne (fruit) est plus au moins globuleux, constitu&eacute; de quatre &eacute;cailles ligneuses (valves)
avec six graines ail&eacute;es de 5 mm de long (Fig. 3).
L’enracinement est solide et tr&egrave;s d&eacute;velopp&eacute; ; les racines tra&ccedil;antes sont tr&egrave;s serr&eacute;es et
nombreuses, les pivotantes sont rares. La loupe de thuya, qui existe chez certains sujets, est
une &eacute;norme verrue form&eacute;e au niveau du collet de la racine. L’origine de cette perturbation
reste inconnue bien que certains auteurs (Boudy, 1950) l’attribuent &agrave; la r&eacute;p&eacute;tition des
blessures et de l’incendie (&Eacute;mission de bourgeons au niveau du collet).
Le thuya est long&eacute;vif ; certains sujets d&eacute;passent parfois les 400 ans (Boudy, 1950).
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Bloc septentrional et
oriental
Bloc du Plateau central et
de la Meseta occidentale
Bloc du du Moyen Atlas
occidental et du Haut Atlas
Figure 2 : Aire de r&eacute;partition du thuya au Maroc (M&eacute;tro et al, 1958)
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Figure 3 : Organisation d’un rameau de thuya : A : Rameau avec c&ocirc;nes ouverts ; B :
Ramilles ; C : Coupe transversale d’une ramille ; D : Graine ail&eacute;e ; E : Chaton m&acirc;le
(Benabid, 1976)
3. Aspects dendrom&eacute;triques
Selon Boudy (1951), la hauteur totale du thuya d&eacute;passe rarement 12 &agrave; 15 m. Dans certains cas
particuliers (marabouts), l’arbre peut atteindre 20 m. Le diam&egrave;tre &agrave; 1,30 m du sol est en
moyenne de l'ordre de 20 &agrave; 30 cm dans les vieux taillis (60 &agrave; 100 ans) et de 50 &agrave; 60 cm dans
les vieilles futaies et peut m&ecirc;me atteindre 1,50 m pr&egrave;s des marabouts (Benabid, 1976).
Au jeune &acirc;ge, le port du thuya est d’une forme pyramidale, son &eacute;corce est crevass&eacute;e, peu
&eacute;paisse et forme un quadrillage serr&eacute;. Elle est peu &eacute;paisse et contient des canaux r&eacute;sinif&egrave;res
fermant la gomme sandaraque.
Le f&ucirc;t du thuya est bien rectiligne ; il peut atteindre 3 &agrave; 5 m de long. La partie la plus
utilisable comme bois d’œuvre est souvent inf&eacute;rieure &agrave; 3 m.
Les branches sont de faibles dimensions. Les jeunes rameaux sont aplatis et compos&eacute;s
d’articles form&eacute;s de feuilles oppos&eacute;es qui lui valent le nom de Tetraclinis articulata.
4. Propri&eacute;t&eacute;s technologiques de bois
Les principaux produits fournis par les peuplements de thuya sont :
-
les loupes qui sont tr&egrave;s appr&eacute;ci&eacute;es par les marqueteurs pour produire des objets
artisanaux d’une grande valeur ;
8
-
le bois : les qualit&eacute;s esth&eacute;tiques et technologiques du bois de thuya le rendent tr&egrave;s
demand&eacute; par les menuisiers et les &eacute;b&eacute;nistes. Il est dur, supporte tr&egrave;s bien l’&eacute;crasement
et il r&eacute;siste convenablement &agrave; la flexion, ce qui le fait utiliser pour soutenir les
terrasses (Boudy, 1950). Le bois de thuya poss&egrave;de de bonnes propri&eacute;t&eacute;s
technologiques, il est caract&eacute;ris&eacute; par une densit&eacute; moyenne de 0,79, une couleur rouge
brun, une odeur aromatique et un grain fin et homog&egrave;ne avec l’absence de canaux
r&eacute;sinif&egrave;res. Le s&eacute;chage du bois de thuya est plus facile &agrave; l’air libre qu’artificiellement.
Par ailleurs, le bois de thuya convient tr&egrave;s bien pour la fabrication de panneaux de
particules et des fibres (Mitali, 1992).
-
le goudron v&eacute;g&eacute;tal extrait &agrave; partir du bois ;
-
le tanin extrait de l'&eacute;corce ;
-
la gomme sandaraque (r&eacute;sine r&eacute;cup&eacute;r&eacute;e apr&egrave;s blessure de l'&eacute;corce) : c’est un produit
de luxe, m&eacute;dicinale et entre dans la fabrication des vernis nobles. La pratique
d’extraction de produit est dite &laquo; gemmage &raquo; qui malhereusement porte une grande
atteinte &agrave; l’arbre ;
Le bois de thuya est divis&eacute; en quatre cat&eacute;gories:

bois d’&eacute;b&eacute;nisterie : c’est un bois luxe d&eacute;rivant de loupes qui p&egrave;sent entre 25 &agrave;
100 Kg. Ce bois est tr&egrave;s appr&eacute;ci&eacute; aussi bien par les &eacute;b&eacute;nistes que par les
utilisateurs (Hatimi, 1994) ;

bois d'œuvre : obtenu &agrave; partir des madriers secs et souches mortes ;

bois de service : ce sont des perches qui sont utilis&eacute;es pour les toitures en milieu
rural ;

bois de feu : les r&eacute;sidus utilis&eacute;s pour le chauffage ou la carbonisation ; ce bois
est de faible pouvoir calorifique.
5. Auto&eacute;cologie du thuya
5.1. Facteurs climatiques
Les conditions climatiques jouent un r&ocirc;le pr&eacute;pond&eacute;rant dans la r&eacute;partition du thuya. Sa
distribution est strictement li&eacute;e au climat m&eacute;diterran&eacute;en semi-aride (Boudy, 1950) :
-
Pluviom&eacute;trie
Le thuya est une essence peu exigeante du point de vue pluviom&eacute;trique. Son optimum se situe
entre 300 et 600 mm/an (Fennane, 1982). Il peut se contenter de 250 &agrave; 300 mm/an sur le
littoral ou exceptionnellement sous climats continentaux assez secs &agrave; hivers frais. Cependant,
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dans ces conditions, le thuya ne parvient jamais &agrave; constituer de beaux peuplements (Fennane,
1982). Par contre, il peut supporter plus de 800 mm/an sur des sols filtrants, &agrave; fortes pentes et
en exposition chaude (Fennane, 1987). Une atmosph&egrave;re tr&egrave;s riches en eau ou tr&egrave;s s&egrave;ches, ne
lui est pas convenables.
-
Temp&eacute;rature
En altitude, le froid limite l'extension du thuya qui c&egrave;de la place au ch&ecirc;ne vert et au gen&eacute;vrier
rouge. Il n'est jamais pr&eacute;sent dans les variantes froides o&ugrave; la moyenne des minima du mois le
plus froid (m) est n&eacute;gative (m &lt; 0) et s'installe tr&egrave;s rarement dans les variantes fra&icirc;ches o&ugrave; m
varie entre 0 &agrave; 3&deg;C. Son optimum se situe dans les variantes douces, temp&eacute;r&eacute;es et chaudes.
Les valeurs de la moyenne des maxima du mois le plus chaud (M) sont g&eacute;n&eacute;ralement assez
&eacute;lev&eacute;es (28&deg;C &agrave; 38&deg;C) dans l'aire biog&eacute;ographique de cette essence (Fennane, 1987).
-
Synth&egrave;se bioclimatique
Le thuya se trouve essentiellement dans l'&eacute;tage bioclimatique semi-aride &agrave; variantes chaude,
douce et temp&eacute;r&eacute;e, exceptionnellement fra&icirc;che (Emberger, 1939). Mais il peut souvent
atteindre le subhumide (Benabid, 1976).
C'est une essence li&eacute;e &agrave; l'&eacute;tage thermom&eacute;diterran&eacute;en, et appara&icirc;t exceptionnellement au
niveau de l'&eacute;tage infram&eacute;diterraneen (Benabid, 1976 et 2000).
5.2. Conditions &eacute;daphiques
Le thuya est indiff&eacute;rent &agrave; la nature du substrat ; s’accommode aux divers substrats, des plus
meubles (sables) aux plus compacts (calcaires) et des plus tendres (marnes, argiles) aux plus
r&eacute;sistants (gr&eacute;s, quartzites, calcaires). Les &eacute;tages g&eacute;ologiques rencontr&eacute;s dans l'aire du thuya
sont diversifi&eacute;s depuis les roches pr&eacute;cambriennes de l'Anti Atlas jusqu'aux plus r&eacute;centes du
Tertiaire, voire du Quaternaire (Fennane, 1987).
Le thuya se d&eacute;veloppe sur des sols peu profonds de type rendzine ou sur des sols bruns ou
rouges et sur des sols superficiels &agrave; horizons peu diff&eacute;renci&eacute;s ou d&eacute;grad&eacute;s (Fennane, 1987)
d'o&ugrave; son int&eacute;r&ecirc;t dans les milieux difficiles.
5.3. Param&egrave;tres orographiques
L'aire du thuya est limit&eacute;e aux plateaux, aux basses et moyennes montagnes. Sa limite
sup&eacute;rieure peut atteindre 1 800 m d'altitude sur la rive droite de l’oued Ahansal (Tillouguit).
Par contre, sa limite inf&eacute;rieure est variable ; on le rencontre sur le bord de la mer et n'appara&icirc;t
qu'&agrave; partir de 800 &agrave; 1000 m d'altitude dans le Moyen Atlas (Fennane, 1987).
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En montagne, le thuya est en g&eacute;n&eacute;ral situ&eacute; au niveau des vall&eacute;es plus au moins encaiss&eacute;es et
dans les zones de pi&eacute;monts, sur des expositions Sud et Sud-Est.
6. Sylviculture et r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle
Malgr&eacute; son importance socio-&eacute;conomique, le thuya n'a pas eu son m&eacute;rite en am&eacute;nagement
forestier. En effet, tr&egrave;s peu de recherches sont effectu&eacute;es sur sa sylviculture. Ses peuplements
sont g&eacute;n&eacute;ralement trait&eacute;s en taillis simple soit &agrave; l'&eacute;tat pur ou en m&eacute;lange. Le thuya peut &ecirc;tre
trait&eacute; aussi en taillis sous futaie dans les stations favorables pour produire &agrave; la fois du bois
d'œuvre et du bois de service.
Les &eacute;cosyst&egrave;mes &agrave; thuya offrent une grande r&eacute;silience qui leur permet une restauration rapide
apr&egrave;s toute perturbation non exag&eacute;r&eacute;e (Benabid, 2000). En effet, la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du
thuya est assur&eacute;e sans difficult&eacute;s par rejets de souches, malheureusement ce mode de
reproduction n’est pas ind&eacute;fini, la souche finira par perdre sa vitalit&eacute;. Le thuya fructifie
abondamment &agrave; partir de l’&acirc;ge de 15 ans. N&eacute;anmoins, le traitement sylvicole par coupe rase
des peuplements et la pression anthropozoog&egrave;ne, associ&eacute;s &agrave; la pauvret&eacute; du sol, font que &laquo; la
r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle par semis ne doit donc &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e pour le thuya que comme une
contribution occasionnelle et compl&eacute;mentaire &raquo; (Boudy, 1950).
7. R&eacute;g&eacute;n&eacute;ration artificielle
La r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration artificielle de thuya ne semble pas avoir &eacute;t&eacute; pratiqu&eacute;e dans les temps anciens.
Des essais limit&eacute;s de plantation et de semis ont &eacute;t&eacute; effectu&eacute;s dans la r&eacute;gion orientale (r&eacute;gion
d'Alaioun), la r&eacute;gion de Rommani, Izaren, etc. D’autres tentatives ont &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;es au cours
des ann&eacute;es quatre-vingt. Le faible taux de r&eacute;ussite de ces plantations n’a pas encourag&eacute; la
continuit&eacute; de ces travaux.
Depuis 2000, le Haut Commissariat aux Eaux et For&ecirc;ts et &agrave; la Lutte Contre la D&eacute;sertification
a d&eacute;cid&eacute; de s’engager dans un ambitieux programme de r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration artificielle de thuya
visant l’am&eacute;lioration de la fili&egrave;re &laquo; reboisement &raquo; depuis la r&eacute;colte des graines jusqu’&agrave; la
plantation. La figure 4 indique l’&eacute;volution des superficies plant&eacute;es en thuya entre 2001 et
2014.
11
3500
Superficie plant&eacute;e en ha
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
Figure 4 : Superficies plant&eacute;es en thuya entre 2001 et 2014 &agrave; l'&eacute;chelle nationale
(Source : HCEFLCD, 2015)
Les superficies rebois&eacute;es annuellement en thuya ont fortement augment&eacute; entre 2001 et 2014
en passant de 50 &agrave; 1668 ha avec un maximum en 2011 (3390 ha) (Fig. 4). Cependant les taux
de r&eacute;ussite de ces plantations sont dans la plupart des cas tr&egrave;s m&eacute;diocres et ne d&eacute;passent pas
40 %.
A d&eacute;faut d’un itin&eacute;raire technique valid&eacute; et compte tenu des r&eacute;sultats tr&egrave;s timides enregistr&eacute;s
dans les p&eacute;rim&egrave;tres de reboisement &agrave; base de thuya, cette technique n&eacute;cessite d’&ecirc;tre &eacute;tudi&eacute;e et
am&eacute;lior&eacute;e.
En outre, dans leur &eacute;tude sur le r&ocirc;le des champignons mycorhiziens dans la r&eacute;ussite des
programmes de r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration artificielle de thuya, Abbas et al., (2013) ont montr&eacute; que la
symbiose mycorhizienne a un effet tr&egrave;s b&eacute;n&eacute;fique sur le d&eacute;veloppement des plants de thuya en
p&eacute;pini&egrave;re foresti&egrave;re et par suite constitue un &eacute;l&eacute;ment cl&eacute; dans la r&eacute;ussite des programmes de
r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration artificielle du thuya sur le terrain.
8. Valeurs phytosociologiques
Les &eacute;cosyst&egrave;mes forestiers, pr&eacute;forestiers et pr&eacute;steppiques organis&eacute;s par le thuya se rattachent,
du point de vue phytosociologique, &agrave; deux classes : la classe des Quercetea ilicis BraunBlanq. 1947 pour les associations pr&eacute;foresti&egrave;res ou localement foresti&egrave;res et la classe des
Ononido-Rosmarinetea Braun-Blanq.1947 pour les associations pr&eacute;foresti&egrave;res et steppiques
(Fennane, 1988).
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-
Classe des Quercetea ilicis Braun-Blanq. 1947 (Benabid et Fennane 1994)
 Ordre des Quercetalia ilicis Braun-Blanq. 1947.

Alliance des Oleo sylvestris-Quercion rotundifolio-suberis Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel
&amp; Rivas-Mart&iacute;nez 1981
Une association est distingu&eacute;e au sein de cette alliance :
 Association Tetraclino articulatae-Quercetum cocciferae Benabid &amp; Fennane,
1994: Rif occidental ; ambiance thermom&eacute;diterran&eacute;enne ; subhumide.
 Ordre des Pistacio-Rhamnetalia alaterni Rivas-Mart&iacute;nez 1975

Alliance des Asparago-Rhamnion oleoides Rivas-Mart&iacute;nez 1975
Au Maroc, 18 associations ont &eacute;t&eacute; d&eacute;crites dans cette alliance :
 Periploco laevigatae-Tetraclinetum Benabid, 1982: Rif; thermom&eacute;diterran&eacute;en;
semi-aride.
 Calicotome intermediae-Tetraclinetum articulatae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; RivasMart&iacute;nez 1981 : Rif central et occidental; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; subhumide.
 Tetraclino-Pinetum
halepensis
Fennane
1988 :
R&eacute;gions
d’Aknoul ;
Thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride ou subhumide temp&eacute;r&eacute;s &agrave; frais.
 Tetraclino- Jasminetum fruticantis Fennane 1988 : R&eacute;gion d’El Menzel et sur les
pi&eacute;monts septentrionaux du Tazekka ; Thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Ceratonio siliquae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 : B&eacute;ni Snass&egrave;ne ;
thermom&eacute;diterran&eacute;en ; subhumide.
 Rosmarino
tournefortii-Tetraclinetum
articulatae
Fennane
1982 :
B&eacute;ni
Snass&egrave;ne ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride moyen et inf&eacute;rieur.
 Coronillo viminalis-Tetraclinetum articulatae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Mart&iacute;nez
1981 : Plateau central ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Rosmarino officinalis-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 em 1988 : Moyen
Atlas et au Maroc oriental ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Junipero oxycedraie-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 : Moyen Atlas
oriental ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Phillyro mediae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 : Plateau central;
thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Lonicero implexae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 : Plateau central ;
thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
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 Lavandulo dentatae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1988 : vall&eacute;e de N’fiss et
revers sud du Haut Atlas ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride moyen et sup&eacute;rieur
temp&eacute;r&eacute; &agrave; frais.
 Polygalo balansae-Tetraclinetum articulatae Barb&eacute;ro, Qu&eacute;zel &amp; Rivas-Mart&iacute;nez
1981 : Haut Atlas ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Querco rotundifoliae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1988 : Haut Atlas ;
thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride sup&eacute;rieur, localement subhumide, temp&eacute;r&eacute; &agrave;
frais.
 Genisto sparciflorae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 em. 1988 : Haha et
Ida-ou-Tanane; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi aride.
 Junipero phoeniceae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 em. 1988 : littoral
de Haha; infram&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Tetraclino-Euphorbietum resiniferae Fennane 1988 : Haut Atlas entre B&eacute;ni
Mellal et El Ksiba ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride inf&eacute;rieur temp&eacute;r&eacute;.
 Tetraclino articulatae-Juniperetum turbinatae Qu&eacute;zel, Barb&eacute;ro, Benabid &amp;
Rivas-Mart&iacute;nez 1992 : Moyen Atlas oriental ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride.
 Ordre des Acacio-Arganietalia Barb&eacute;ro, Benabid, Qu&eacute;zel, Rivas-Mart&iacute;nez &amp; Santos
1982

Alliance Acacion gummiferae Barb&eacute;ro, Benabid, Qu&eacute;zel, Rivas-Mart&iacute;nez &amp;
Santos 1982
Au Maroc, 3 associations ont &eacute;t&eacute; d&eacute;crites dans cette alliance :
 Oleo salicifoliae-Tetraclinetum articulatae Fennane 1982 : Ida-ou-Tanane ;
infram&eacute;diterran&eacute;en ou thermom&eacute;diterran&eacute;en inf&eacute;rieur, semi-aride inf&eacute;rieur
temp&eacute;r&eacute;.
 Euphorbio echini-Tetraclinetum articulatae Fennane 1988 : Anti-Atlas, nord
du Bou Izakarn ; infram&eacute;diterran&eacute;en ; aride sup&eacute;rieur et semi-aride inf&eacute;rieur
frais.
 Argania spinosa : Tetraclino articulatae-Arganietum spinosae Fennane 1988 :
Haut Atlas occidental et bassin d’Argana ; thermom&eacute;diterran&eacute;en ou
infram&eacute;diterran&eacute;en ; semi-aride inf&eacute;rieur et localement aride sup&eacute;rieur.
Ce nombre relativement &eacute;lev&eacute; d’associations organis&eacute;es par le thuya, illustre parfaitement la
grande diversit&eacute; dans la structure et les cort&egrave;ges floristiques de ces unit&eacute;s, qui sont dues aux
variations des conditions &eacute;cologiques dans le vaste territoire qu’occupe cet arbre. Cependant,
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cette classification phytosociologique reste incompl&egrave;te. De m&ecirc;me, pour un bon nombre
d’associations, les valeurs phytosociologiques, &eacute;cologiques et biog&eacute;ographiques n&eacute;cessitent
encore d’&ecirc;tre revues et pr&eacute;cis&eacute;es (Fennane, 2003).
Parmi les esp&egrave;ces caract&eacute;ristiques de l’&eacute;cosyst&egrave;me &agrave; thuya sur l’ensemble de son territoire
national, on peut citer : Ceratonia siliqua, Olea oleaster, Phillyrea media, Rhamnus oleoides,
Osyris lanceolata, Pistacia atlantica, Pistacia lentiscus, Ebenus pinnata, Cistus villosus,
Brachypodium ramosum, Viola arborescens, Jasminum fruticans, Clematis cirrhosa, Genista
tricuspidata.
Parmi les esp&egrave;ces jouant un r&ocirc;le marquant dans l’organisation des s&eacute;ries et des associations
v&eacute;g&eacute;tales on peut citer:
-
Pour les associations qui se trouvent dans le Maroc septentrional : Rosmarinus officinalis,
Rosmarinus tournefortii, Anthyllis cytisoides, Genista retamoides, Ampelodesma
mauritanica, Crataegus monogyna, Calycotome intermedia, Erica multiflora,...
-
Pour les associations du Plateau central : Rhus pentaphylla, Cistus monspeliensis,
Withania frutescens, Coronilla viminalis,...
-
Pour les associations qui caract&eacute;risent les paysages &agrave; thuya dans le Haut Atlas occidental
et l’Anti Atlas occidental : Olea maroccana, Argania spinosa, Periploca laevigata,
Acacia
gummifera,
Euphorbia
beaumierana,
Euphorisa
echinus,
Adenocarpus
cincinnatus, Chamaecytisus albidus, Genista ferox, Polygala balansae, Teline segonnei,
Lavandula dentata var. candicans, ...
Conclusion
Le thuya, la seule esp&egrave;ce du genre Tetraclinis dans l'h&eacute;misph&egrave;re Nord, constitue une curiosit&eacute;,
tant par son int&eacute;r&ecirc;t &eacute;cologique que socio-&eacute;conomique gr&acirc;ce &agrave; sa rusticit&eacute;, sa facult&eacute; de rejeter
de souches jusqu’&agrave; un &acirc;ge avanc&eacute;, sa capacit&eacute; de s’adapter &agrave; des climats tr&egrave;s secs, sa
r&eacute;sistance physiologique et sa r&eacute;action &agrave; tous les traumatismes, son bois d’excellente qualit&eacute;
et par la vigueur avec laquelle il s’accroche &agrave; des sols qui rebuteraient m&ecirc;me le ch&ecirc;ne vert.
Cette esp&egrave;ce est incontestablement, le plus pr&eacute;cieux &eacute;l&eacute;ment de l’armature bois&eacute;e de la
montagne marocaine (Boudy, 1950).
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES
I. Pr&eacute;sentation g&eacute;n&eacute;rale de la zone d'&eacute;tude
1.1. Situation g&eacute;ographique, administrative et foresti&egrave;re
Le SIBE de Kharouba (Fig. 5) est un site de priorit&eacute; 1 (AEFCS, 1995), d’une contenance de
6300 ha, situ&eacute; dans le haut pays du Plateau central marocain, marqu&eacute; par un relief
montagneux assez accident&eacute;. Ce site offre d'une part les plus belles formations &agrave; thuya de tout
le Plateau central, mais aussi un secteur parmi les plus sauvages de toute la r&eacute;gion avec les
gorges de l'oued Beht (AEFCS, 1995).
Du point de vue administrative, ce site rel&egrave;ve de la province de Kh&eacute;misset, Cercles d’ Oulm&egrave;s
et Kh&eacute;misset, communes rurales de Boukachmir et Ait Mimoune. La gestion foresti&egrave;re est
assur&eacute;e par la Direction R&eacute;gionale des Eaux et For&ecirc;ts et &agrave; la Lutte Contre la D&eacute;sertification de
Rabat-Sal&eacute;-Zemmour-Zear (DREFLCD-RSZZ), Direction Provinciale des Eaux et For&ecirc;ts et &agrave;
la Lutte Contre la D&eacute;sertification de Kh&eacute;misset (DPEFLCD-Kh&eacute;misset), Centres de
Conservation et de D&eacute;veloppement des Ressources Foresti&egrave;res d’Oulm&egrave;s et Kh&eacute;misset et par
les Secteurs Forestiers de Boukachmir et Boueiguer.
1.2. Contexte climatique
Le climat est un facteur &eacute;cologique tr&egrave;s important, en raison de son influence pr&eacute;pond&eacute;rante
sur la r&eacute;partition des v&eacute;g&eacute;taux, leur productivit&eacute; et leur reproduction, et sur l'&eacute;volution des
sols.
Toutefois, nous signalons que la zone d’&eacute;tude est mal desservie en stations m&eacute;t&eacute;o-climatiques.
La plupart d’entre elles se caract&eacute;risent par un &eacute;quipement insuffisant ne comprenant que des
pluviom&egrave;tres. Cette situation constitue une contrainte majeure pour une meilleure
caract&eacute;risation climatique de la zone d’&eacute;tude.
Pour pallier &agrave; l'insuffisance des stations m&eacute;t&eacute;orologiques et la carence des donn&eacute;es &agrave;
l'int&eacute;rieur du massif, nous avons cherch&eacute; des stations en dehors de la for&ecirc;t, mais les plus
proches, plac&eacute;es surtout dans des conditions semblables &agrave; celles de la zone d’&eacute;tude.
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Figure 5 : Carte de situation du SIBE de Kharouba
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1.2.1. Pluviom&eacute;trie
Les donn&eacute;es pluviom&eacute;triques sont recueillies au niveau des stations m&eacute;t&eacute;orologiques de
Boukachmir, Ouljet Soltane, Kh&eacute;misset et Oulm&egrave;s. Les caract&eacute;ristiques de ces stations sont
&eacute;num&eacute;r&eacute;es dans le tableau 2.
Tableau 2 : Caract&eacute;ristiques des stations &eacute;tudi&eacute;es
P&eacute;riode
d’observation
Altitude (m)
Boukachmir
1974-1995
1090
Distance &agrave; vol
d’oiseau par
rapport au SIBE
(Km)
2
Ouljet Soltane
1983-2004
305
7
Kh&eacute;misset
1981- 2011
462
32
Oulm&egrave;s
1981- 2011
1169
14
Station
Le tableau 3 r&eacute;sume les moyennes mensuelles et annuelles des pr&eacute;cipitations durant les
p&eacute;riodes d’observations consid&eacute;r&eacute;es.
L’analyse de ce tableau montre que les pr&eacute;cipitations moyennes varient de 410 mm &agrave; Ouljet
Soltane &agrave; 756 mm &agrave; Oulm&egrave;s, qui est la station la plus arros&eacute;e. On constate aussi que pour les
quatre stations, les mois de novembre, d&eacute;cembre, janvier, f&eacute;vrier, mars et avril repr&eacute;sentent la
p&eacute;riode la plus pluvieuse de l’ann&eacute;e. Alors que les mois de juin, juillet, ao&ucirc;t et septembre
constituent la p&eacute;riode la plus s&egrave;che de l’ann&eacute;e avec une aridit&eacute; plus marqu&eacute;e pendant les mois
de juillet et ao&ucirc;t.
Tableau 3 : Pr&eacute;cipitations moyennes mensuelles et annuelles
Station
P&eacute;riode
d’observation
J
F
M
A
M
J
J
A
S
O
N
D
Total
annuel
(mm)
Pluviom&eacute;trie mensuelle (mm)
Boukachmir
1974-1995
53
70
66
64
35
18
3
3
11
43
48
52
466
Ouljet Soltane
1974-1994
54
45
56
46
29
7
1
2
15
28
58
69
410
Kh&eacute;misset
1981- 2011
71
71
76
57
32
10
1
2
12
51
80
93
556
Oulm&egrave;s
1981- 2011
93
99
98
76
45
19
4
4
22
70
110
116
756
Source : CCA de Kh&eacute;misset et Oulm&egrave;s (2012)
L’extraction des pr&eacute;cipitations du SIBE de Kharouba &agrave; partir des donn&eacute;es satellites
&laquo; CHIRPS &raquo; (Carte en annexe 1) a permis d’estimer la valeur des pr&eacute;cipitations moyennes
annuelles &agrave; 471 mm. Cette valeur est tr&egrave;s proche de celle enregistr&eacute;e au niveau de la station de
Boukachmir situ&eacute;e &agrave; 2 km de la zone d’&eacute;tude.
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1.2.2. Enneigement
A propos de l’enneigement, on enregistre g&eacute;n&eacute;ralement deux &agrave; trois chutes de neige par an
dans la r&eacute;gion d’Oulm&egrave;s. Elles se d&eacute;roulent souvent aux mois de d&eacute;cembre et janvier. Le
nombre moyen de jours de neige est de six jours par an qui peut aller jusqu’&agrave; dix jours.
1.2.3. Temp&eacute;ratures
La croissance des v&eacute;g&eacute;taux d&eacute;pend non seulement de la quantit&eacute; d'eau apport&eacute;e par les
pr&eacute;cipitations mais aussi des facteurs thermiques. Les temp&eacute;ratures moyennes annuelles ont
peu de signification en &eacute;cologie, les observations thermiques moyennes mensuelles relatives
aux stations de Kh&eacute;misset et Oulm&egrave;s sont consign&eacute;es dans le tableau 4. Pour les autres
stations, ces donn&eacute;es ne sont pas disponibles.
Tableau 4 : Temp&eacute;ratures maximales et minimales moyennes mensuelles
Stations
Kh&eacute;misset
Oulm&egrave;s
J
F
M
A
M
J
J
A
S
O
N
D
M (&deg;C)
15,6
17,0
19,6
21,8
25,2
29,5
34,1
34,4
30,7
26,1
19,7
16,4
m (&deg;C)
4,8
5,4
7,4
9,1
11,5
15
17,5
18,2
16,1
12,8
8,4
5,8
Tmoy(&deg;C) 10,2
11,2
13,5
15,4
18,3
22,2
25,8
26,3
23,4
19,4
14,0
11,1
M’ (&deg;C)
11,3
13,0
15,8
18,7
22,5
27,7
32,6
32,2
28,3
22,2
15,6
11,8
m (&deg;C)
-1,4
-0,2
2,1
4,7
7,7
11,5
13,7
13,9
11,7
8,0
3,0
0,0
T’moy
4,9
6,4
8,9
11,7
15,1
19,6
23,1
23
20
15,1
9,3
5,9
’
(&deg;C)
Source : Station M&eacute;t&eacute;orologique Nationale (2012)
L’analyse des donn&eacute;es thermiques montre que la temp&eacute;rature moyenne minimale au niveau
des deux stations est enregistr&eacute;e durant le mois de janvier avec 4,8 &deg;C &agrave; Kh&eacute;misset et -1,4&deg;C
&agrave; Oulm&egrave;s, alors que la moyenne des maxima du mois le plus chaud est enregistr&eacute;e au mois
d’ao&ucirc;t &agrave; Kh&eacute;misset et au mois de juillet &agrave; Oulm&egrave;s. Il en r&eacute;sulte des amplitudes thermiques
extr&ecirc;mes &eacute;gales &agrave; 29,6&deg;C &agrave; Kh&eacute;misset et 34&deg;C &agrave; Oulm&egrave;s.
1.2.4. Synth&egrave;ses bioclimatiques
-
M&eacute;thode de Bagnouls-Gaussen
Une saison s&egrave;che, selon Bagnouls et Gaussen (1953), est d&eacute;finie par les mois dont le total
mensuel des pr&eacute;cipitations exprim&eacute; en millim&egrave;tre est &eacute;gal ou inf&eacute;rieur au double de la
temp&eacute;rature moyenne du m&ecirc;me mois, exprim&eacute;e en degr&eacute; centigrade (P &lt; 2T). L’examen du
diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (Fig. 6) montre que la p&eacute;riode s&egrave;che
s’&eacute;tend sur environ quatre &agrave; cinq mois selon la station et se situe g&eacute;n&eacute;ralement entre le mois
de mai et le mois de septembre.
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Figure 6 : Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen pour les stations :
(A) : Kh&eacute;misset ; (B) : Oulm&egrave;s
-
M&eacute;thode d’Emberger-Sauvage
Pour d&eacute;finir les types de bioclimats en r&eacute;gion m&eacute;diterran&eacute;enne, Emberger (1955)
propose le quotient pluviothermique exprim&eacute; selon la formule :
Q2 = 1000 P/ (M+m/2) (M-m)
Avec,
P : Pr&eacute;cipitations moyennes annuelles en mm ;
M : Temp&eacute;rature moyenne des maxima du mois le plus chaud en &deg;K ;
m : Temp&eacute;rature moyenne des minima du mois le plus froid en &deg;K.
Les r&eacute;sultats de la synth&egrave;se bioclimatiques au sens d’Emberger sont pr&eacute;sent&eacute;s dans le tableau
5 et figure 7. Il en d&eacute;coule que les stations &eacute;tudi&eacute;es sont sous l’influence bioclimatique
subhumide froid et semi-aride temp&eacute;r&eacute;.
Tableau 5 : Caract&eacute;ristiques bioclimatiques des stations &eacute;tudi&eacute;es
Station
P (mm/an)
M (&deg;C)
m (&deg;C)
Q2
Kh&eacute;misset
556
34,4
4,8
64
Oulm&egrave;s
756
32,6
-1,4
77
Bioclimat et variante
Semi-aride
&agrave;
variante
temp&eacute;r&eacute;e
Subhumide &agrave; variante froide
Pr&eacute;cipitations (mm)
100
Pr&eacute;cipitations (mm)
Temp&eacute;rature (&deg;C)
19
20
Figure 7 : Place des stations &eacute;tudi&eacute;es dans le climagramme d’Emberger-Sauvage
1.2.5. Vents
Dans le Plateau central, les vents les plus fr&eacute;quents sont g&eacute;n&eacute;ralement de faible vitesse. On y
distingue:
-
les vents d'Ouest qui proviennent de l'atlantique, charg&eacute;es d’humidit&eacute; mais qui
d&eacute;versent une grande partie dans les plaines atlantiques et la partie ouest du
Plateau central ;
-
les vents d’origine continentale, g&eacute;n&eacute;ralement chauds et secs, provoquent
toujours des perturbations thermiques. En &eacute;t&eacute;, ces vents s'accompagnent de
temp&eacute;ratures excessives (chergui) alors qu'en hiver et occasionnellement au
printemps, ils accentuent la gel&eacute;e.
1.2.6. Gel&eacute;e
La gel&eacute;e est un ph&eacute;nom&egrave;ne fr&eacute;quent dans la zone, surtout en hiver. Selon le centre des travaux
d’Oulm&egrave;s, le nombre moyen de gel&eacute;es peut atteindre 2 &agrave; 3 mois &agrave; Oulm&egrave;s.
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1.3. Cadre g&eacute;ologique
Les principaux substrats du SIBE de Kharouba sont compos&eacute;s de schistes pr&eacute;sents &agrave; peu pr&eacute;s
partout, de gr&egrave;s et de calcaires. Enfin, des affleurements de roches granitiques et volcaniques,
bien que rares, sont &agrave; signaler par endroits (Fig. 8).
Figure 8 : Carte g&eacute;ologique du SIBE de Kharouba (Source : Extrait de la carte g&eacute;ologique de
Boukachmir 1/50.000)
22
1.4. Hydrologie
L'examen de la carte topographique au 1/50.000 de Boukachmir, montre que la zone d’&eacute;tude
est travers&eacute;e par une s&eacute;rie d’Oueds dont l'un constitue l'affluent de l'autre. Cette diversit&eacute; des
cours d’eau s’explique par le caract&egrave;re mamelonn&eacute; du relief de la zone &eacute;tudi&eacute;e.
Les principaux cours d’eau sont : Oued Beht qui prend naissance dans le causse moyen
atlasique, Oued Bou Hany (Fig. 9). L’&eacute;coulement des eaux au niveau de ces Oueds est
souvent temporaire (&agrave; l’exception d’Oued Beht et Oued Bou hany) et sont sujettes aux crues
pendant les p&eacute;riodes pluvieuses et provoquent, ainsi, des d&eacute;g&acirc;ts au niveau de l’infrastructure
de base (ponts) et les berges.
Par sa localisation en amont du barrage d’Ouljet Soltane en cours de construction, le SIBE de
Kharouba joue un r&ocirc;le primordial dans la conservation des eaux et sols et dans la lutte contre
l’&eacute;rosion hydrique &agrave; l’&eacute;chelle du bassin versant de Kharouba. En effet, ce bassin qui occupe la
partie centrale de Beht, connait une d&eacute;gradation sp&eacute;cifique moyenne relativement &eacute;lev&eacute;e,
estim&eacute;e &agrave; 4,10 t/ha/an. Les pertes &agrave; l'exutoire du bassin versant sont &eacute;valu&eacute;es &agrave; 60 Milles
tonnes par an (HCEFLCD, 2007), ce qui pourrait constituer une vraie menace pour
l’envasement des barrages d’Ouljet Soultane et El Kansera.
1.5. P&eacute;dologie
Du point de vue p&eacute;dologique, les sols de la zone d’&eacute;tude sont caract&eacute;ris&eacute;s &agrave; partir des &eacute;tudes
p&eacute;dologiques g&eacute;n&eacute;rales ou de mise en valeur agricole r&eacute;alis&eacute;es &agrave; diff&eacute;rentes &eacute;chelles
(1/50.000 et 1/100.000). L’importance de la distribution des diff&eacute;rents types de sols dans le
SIBE est illustr&eacute;e par la figure 10. Cette distribution montre une nette dominance des unit&eacute;s
complexes, constitu&eacute;s d’une association (au moins deux sols) de sols peu &eacute;volu&eacute;s d’&eacute;rosion
r&eacute;gosolique sur schistes, lithosols sur gr&egrave;s et des sols brunifi&eacute;s forestiers. Ces sols couvrent
99 % de la superficie du SIBE et &eacute;voluent, g&eacute;n&eacute;ralement, sous une v&eacute;g&eacute;tation foresti&egrave;re,
suivis du complexe de sols min&eacute;raux bruts et de sols peu &eacute;volu&eacute;s (0,8 %) et des sols peu
&eacute;volu&eacute;s (0,2 %). Ces derniers sont localis&eacute;s principalement dans les parties Ouest du SIBE et
&eacute;voluent, g&eacute;n&eacute;ralement, au niveau des vides.
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Figure 9 : Carte du r&eacute;seau hydrographique du SIBE de Kharouba (Source : carte
topographique de Boukachmir 1/50.000))
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Figure 10 : Carte p&eacute;dologique du SIBE de Kharouba
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1.6. Topographie
La topographie du Site d’Int&eacute;r&ecirc;t Biologique et Ecologique (SIBE) de Kharouba est &eacute;tudi&eacute;e &agrave;
partir du Mod&egrave;le Num&eacute;rique de Terrain (MNT). Ce mod&egrave;le est une repr&eacute;sentation de
perspective tridimensionnelle de r&eacute;solution 30 m. Il est bas&eacute; sur une matrice qui repr&eacute;sente
des nœuds r&eacute;guliers, rep&eacute;r&eacute;s par des coordonn&eacute;es Lambert (X et Y) ou g&eacute;ographiques
(longitude et latitude) et par leur valeur altitudinale correspondante (Z).
Le MNT a servi &agrave; l’&eacute;tablissement de toutes les cartes relatives aux pentes, aux altitudes et
aux orientations des versants (expositions).
1.6.1. Altitudes
Les altitudes au niveau du SIBE varient entre 330 m et 1209 m. Le point culminant est atteint
au sommet du Jbel Moufras (1209 m), situ&eacute; au Sud du SIBE (photo 1).
Photo 1: Vue &agrave; partir du point culminant le plus &eacute;lev&eacute; du SIBE
Environ 86 % de la superficie pr&eacute;sente des altitudes comprises entre 500 et 1100 m. La
tranche altitudinale sup&eacute;rieure &agrave; 1100 m repr&eacute;sente uniquement 1 % de la superficie totale du
SIBE (Fig. 11 et 13). Par ailleurs, 99 % du territoire du SIBE est constitu&eacute; de tranches
altitudinale inf&eacute;rieures &agrave; 900 m. Ce qui montre que la grande partie du SIBE se trouve dans la
zone de moyenne montagne.
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Altitudes comprises entre 330-500 m
Altitudes comprises entre 700-900 m
Altitudes comprises entre 1100-1209 m
Altitudes comprises entre 500-700 m
Altitudes comprises entre 900-1100 m
1%
13%
23%
31%
32%
Figure 11: R&eacute;partition de la superficie du SIBE par tranche altitudinale.
1.6.2. Pentes
La carte des pentes, &eacute;tablie &agrave; partir du Mod&egrave;le Num&eacute;rique du Terrain (MNT), montre une
dominance des zones &agrave; pente moyenne &agrave; forte couvrant 81 % du SIBE et qui sont
essentiellement localis&eacute;es dans la partie Centre et le long de l’oued Beht. Ces zones
constituent un milieu de pr&eacute;disposition &agrave; l’&eacute;rosion. Par contre, les zones &agrave; pente faible allant
de 0 &agrave; 25 % ne repr&eacute;sentent que 20 % du territoire du SIBE et y sont tr&egrave;s localis&eacute;es (Fig. 12 et
14).
Pentes &lt; 5 %
Pentes comprises entre 5 et 25 %
Pentes comprises entre 25 et 40 %
Pentes &gt; 40 %
1%
18%
55%
26%
Figure 12 : R&eacute;partition de la superficie SIBE par classes de pente.
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Figure 13 : Carte hypsom&eacute;trique du SIBE de Kharouba (Source : MNT)
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Figure 14 : Carte des pentes du SIBE de Kharouba (Source : MNT)
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1.6.3. Expositions
Les figures 15 et 16 repr&eacute;sentent les superficies du SIBE selon les diff&eacute;rentes expositions. La
classe dominante correspondant aux expositions Nord et Nord-Ouest avec 30 % suivi des
expositions Ouest et Sud-Ouest avec 26 %. Les expositions Sud et Sud-Est, qui repr&eacute;sentent
des conditions peu favorables &agrave; l’installation des esp&egrave;ces v&eacute;g&eacute;tales et un milieu pr&eacute;dispos&eacute; &agrave;
l’&eacute;rosion, couvrent 21 % du territoire du SIBE.
%
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Figure 15 : R&eacute;partition de la superficie du SIBE selon les expositions
Photo 2 : Diversit&eacute; des expositions et leurs impacts sur la densit&eacute; du couvert v&eacute;g&eacute;tal du
SIBE de Kharouba
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Figure 16 : Carte des expositions du SIBE de Kharouba (Source : MNT)
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1.7. V&eacute;g&eacute;tation
La v&eacute;g&eacute;tation arbor&eacute;e du massif de Kharouba est constitu&eacute;e principalement du thuya et
secondairement du ch&ecirc;ne vert et du caroubier. Cette composition est due &agrave; la variation
altitudinale, &agrave; l’exposition des versants et &agrave; l’effet de continentalit&eacute; (&eacute;loignement de l’oc&eacute;an).
Le thuya, essence dominante du SIBE, forme des peuplements purs dans les stations les plus
chaudes et entre en m&eacute;lange avec le ch&ecirc;ne vert et les essences secondaires dans les stations les
plus fra&icirc;ches.
La v&eacute;g&eacute;tation herbac&eacute;e et arbustive est riche et diversifi&eacute;e. Parmi les principales esp&egrave;ces qui
forment ces strates, on cite : Pistacia lentiscus L., Olea europaea L. var oleaster, Phillyrea
latifolia L., Rhus pentaphylla (Jacq.) Desf., Cistus albidus L., Cistus salvifolius L., Arbutus
unedo L., Jasminum fruticans L., Coronilla viminalis Salisb., Lavandula multifida L.,
Lavandula stoechas L., Phagnalon saxatile (L.) Cass., Ammi majus L., Daucus carota L
subsp. Carota, Arundo donax L., Globularia alypum L., Myrtus communis L., Lamarckia
aurea (L.) Moench., Urginea maritima (L.) Baker, Notholaena vellea (Aiton) Desv., Urtica
dioica L., Rhamnus oleoides L., Zizyphus lotus (L) Lam., Smilax aspera L., Parietaria
mauritanica Durieu, Vitex agnus-castus L., etc.
1.8. Faune et populations animales
Les mammif&egrave;res sont repr&eacute;sent&eacute;s par 24 esp&egrave;ces identifi&eacute;es dans les limites et les environs
imm&eacute;diats du SIBE. Par ailleurs, 3 esp&egrave;ces ont disparu (la hy&egrave;ne, la panth&egrave;re et la gazelle de
cuvier) et 2 esp&egrave;ces dont la pr&eacute;sence est encore probable (le porc &eacute;pic et le lynx caracal)
(AEFCS, 1995).
Parmi ces mammif&egrave;res, on note la pr&eacute;sence de 6 esp&egrave;ces int&eacute;ressantes, end&eacute;miques ou rares
ou menac&eacute;es (la musaraigne musette, le porc-&eacute;pic, la loutre, la genette, le chat gant&eacute;, le lynx
caracal) (AEFCS, 1995).
En outre, 60 esp&egrave;ces d'oiseaux nichent dans les limites strictes du site et dans ses environs
imm&eacute;diats dont certains rapaces rares ou tr&egrave;s rares (le vautour fauve, l’aigle royal, l’aigle de
Bonelli, le percnopt&egrave;re d’Egypte,...) (AEFCS, 1995).
De m&ecirc;me, 29 esp&egrave;ces de reptiles et amphibiens sont recens&eacute;es dans la zone (AEFCS, 1995).
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1.9. Donn&eacute;es socio&eacute;conomiques
La population locale rel&egrave;ve administrativement de la r&eacute;gion administrative de Rabat-Sal&eacute;K&eacute;nitra, la province de Khemisset et des communes rurales de Boukachmir et Ait Mimoune.
D’apr&egrave;s le RGPH (2014), La popoulation de ces deux communes est de 3631 habitants &agrave;
Boukachmir r&eacute;partis en 715 m&eacute;nages et 8254 habitants &agrave; Ait Mimoune occupants 1791
m&eacute;nages.
Le taux d’analphab&eacute;tisme est de l’ordre de 54 % &agrave; Ait Mimoune et 65,9 % &agrave; Boukachmir. Le
taux de pauvret&eacute; est estim&eacute; &agrave; 10,2 % &agrave; Ait Mimoune et &agrave; 9,9 % &agrave; Boukachmir.
L’activit&eacute; principale dominante dans la zone reste l’activit&eacute; agro-pastorale. C’est ainsi que
l’agriculture et l’&eacute;levage font travailler 90 % de la population active (MCEF, 2000).
L’agriculture, encore vivri&egrave;re et pluviale, est soumise aux effets conjugu&eacute;s de facteurs
naturels, amplifi&eacute;s par des conditions humaines et des techniques inappropri&eacute;es. Cette
situation alarmante des terres agricoles est aggrav&eacute;e par la topographie, la faiblesse des
moyens financiers, les modes de faire valoir traditionnels et la dominance de la micropropri&eacute;t&eacute;.
Le cheptel de la zone d’&eacute;tude est compos&eacute; de bovins, ovins et caprins. Il est constitu&eacute;
essentiellement de races locales : Oulm&egrave;s-Za&ecirc;r pour les bovins et Timahdite pour les ovins.
Ces races sont reconnues par leur adaptation aux conditions &eacute;cologiques de la zone (relief
montagnard et climat &agrave; hiver froid) et par leur productivit&eacute; (viande, lait, laine) &eacute;lev&eacute;e. Les
parcours forestiers fournissent plus de 90 % de la production fourrag&egrave;re totale de la zone
d’&eacute;tude (MCEF, 2000). Cependant, le coefficient de surpaturage dans la zone d&eacute;passe 60 %
(MCEF, 2000) ce qui entraine une forte pression sur les ressources foresti&egrave;res.
La zone d’&eacute;tude souffre d’une inssufisance en mati&egrave;re d’infrastructure scolaire, sanitaire et
&eacute;quippements divers (route, &eacute;lectrification, eau potable, etc.)
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II. Approches m&eacute;thodologiques
2.1. Cartographie des types de peuplements
La cartographie des types de peuplements du SIBE de Kharouba constitue une &eacute;tape cruciale
dans l’&eacute;laboration de cette recherche. Cette carte fournit des informations pr&eacute;cieuses sur la
localisation et l’importance en termes d’&eacute;tendues des principales essences organisatrices des
&eacute;cosyst&egrave;mes forestiers de la zone d’&eacute;tude. De m&ecirc;me, elle est consid&eacute;r&eacute;e comme un document
de base pour la spatialisation des relev&eacute;s phyto&eacute;cologiques.
Pour r&eacute;aliser cette carte, nous avons utilis&eacute; une image satellitaire &agrave; tr&egrave;s haute r&eacute;solution
spatiale. L’approche choisie se base sur les techniques de classification multispectrale. Le
processus de traitement d’images multispectrales suivi lors de cette &eacute;tude figure dans
l'organigramme des traitements de la figure 17.
Figure 17 : Organigramme du traitement de l’image satellitaire
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L'image utilis&eacute;e dans ce travail est de type SPOT acquise en Juillet 2008. Elle a &eacute;t&eacute; choisie,
d'une part, pour sa disponibilit&eacute; et sa qualit&eacute; visuelle. Elle est compos&eacute;e de quatre bandes
(vert, rouge, proche infrarouge et moyen infrarouge) et une panchromatique avec 2,5 m de
r&eacute;solution spatiale.
2.1.1. Pr&eacute;traitement de l’image satellitaire
Le pr&eacute;traitement des donn&eacute;es de l’image satellitaire englobe l’ensemble des op&eacute;rations
n&eacute;cessaires avant l’analyse principale, ces op&eacute;rations s’effectuent dans le but de rendre nos
donn&eacute;es lisibles et bien superposables. Parmi les pr&eacute;traitements consid&eacute;r&eacute;s, on mentionne les
corrections g&eacute;om&eacute;triques et les corrections radiom&eacute;triques.
-
Correction g&eacute;om&eacute;trique
La correction g&eacute;om&eacute;trique d’une image satellitaire consiste en la rectification de l’image afin
de la rendre superposable &agrave; d’autres images ou &agrave; des documents cartographiques de r&eacute;f&eacute;rence
(Shlien, 1997).
-
Correction radiom&eacute;trique
La correction radiom&eacute;trique consiste &agrave; corriger les effets des diff&eacute;rents artefacts
qui
perturbent la mesure radiom&eacute;trique, notamment les d&eacute;fauts du capteur et les effets de
l'atmosph&egrave;re (Polidori, 2000).
A la suite des corrections g&eacute;om&eacute;triques et radiom&eacute;triques, on a proc&eacute;d&eacute; &agrave; une fusion entre
l’image panchromatique (2,5 m) et l’image multispectrale (10 m) afin de b&eacute;n&eacute;ficier d’une
image multispectrale avec une r&eacute;solution spatiale de 2,5 m.
Par la suite, nous avons calcul&eacute; les indices de v&eacute;g&eacute;tation et de l’ombre afin d’augmenter la
discrimination des classes et am&eacute;liorer ainsi la qualit&eacute; de la classification :

L’Indice de V&eacute;g&eacute;tation &agrave; Diff&eacute;rence Normalis&eacute;e (NDVI) : C’est le plus
couramment utilis&eacute; dans le domaine de v&eacute;g&eacute;tation ; il a &eacute;t&eacute; retenu pour
caract&eacute;riser au point de vue spectrale les objets &laquo; v&eacute;g&eacute;tation &raquo; et &laquo; sol nu &raquo;.
Cet indice a &eacute;t&eacute; calcul&eacute; &agrave; partir de deux bandes spectrales : le rouge (R) et le
proche infrarouge (PIR) selon la formule suivante (Bannari, 1997) (Justice et
al., 1985) :
NDVI= (PIR-R)/ (PIR+R)
PIR : proche infrarouge ; R : Rouge
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L’indice d’ombre (IO) : Cet indice est utilis&eacute; pour diff&eacute;rencier
spectralement les zones d’ombre. Ces derni&egrave;res sont compos&eacute;es par les
pixels les plus sombres de l’image, c’est-&agrave;-dire ceux avec les faibles valeurs
spectrales dans toutes les bandes. Cet indice est calcul&eacute; &agrave; partir de la formule
suivante (Jensen, 2004):
IO = (𝑉+𝑅+𝑃𝐼𝑅)/3
PIR : proche infrarouge ; R : Rouge ; V : Vert
2.1.2. Classification de l’image satellitaire
Apr&egrave;s avoir choisi les sites d’entra&icirc;nement par digitalisation de polygones de superficies
homog&egrave;nes et suffisantes, nous avons proc&eacute;d&eacute; &agrave; la classification en utilisant un algorithme de
classification par maximum de vraisemblance sous hypoth&egrave;se gaussienne : chaque pixel est
class&eacute; selon sa probabilit&eacute; d’appartenance &agrave; une classe. L’hypoth&egrave;se gaussienne implique que
la probabilit&eacute; d’occurrence d’une classe est homog&egrave;ne sur l’ensemble de l’image.
2.1.3. D&eacute;finition des classes de densit&eacute; et v&eacute;rification sur le terrain
A partir des relev&eacute;s effectu&eacute;s sur le terrain et en se r&eacute;f&eacute;rant aux normes utilis&eacute;es par le
HCEFLCD (AEFCS, 1995), nous avons distingu&eacute; quatre classes de densit&eacute; traduites par les
pourcentages de couvert des diff&eacute;rentes esp&egrave;ces (Tab. 6).
Tableau 6 : Classes de densit&eacute; utilis&eacute;es
Code
Recouvrement
Etat de la densit&eacute;
1
R (recouvrement) &gt; 45%
Dense
2
25% &lt; R ≤ 45%
Moyennement dense
3
5% &lt; R ≤ 25%
Clair
4
R ≤ 5%
Epars
Par la suite, nous avons proc&eacute;d&eacute; &agrave; la r&eacute;partition des 120 points de relev&eacute; en deux parties. Les
premiers points regroupant 100 relev&eacute;s ont servi comme sites d’entra&icirc;nement pour la
classification, alors que le reste des points (20) a servi pour la v&eacute;rification des r&eacute;sultats de
classification obtenus.
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2.1.4. Validation de la classification sur le terrain
Des investigations sur le terrain ont &eacute;t&eacute; n&eacute;cessaires pour valider les r&eacute;sultats de la
classification supervis&eacute;e. La qualit&eacute; de cette classification a &eacute;t&eacute; &eacute;valu&eacute;e par le calcul de
l’indice Kappa. Cet indice, propos&eacute; par Cohen en 1960, est le plus utilis&eacute; pour l’&eacute;valuation de
la classification dirig&eacute;e (Caloz &amp; Collet, 2001).
2.1.5. Choix des couleurs de la carte des types de peuplements
Le choix des couleurs utilis&eacute;es est inspir&eacute; du travail sur la normalisation et la standardisation
de la cartographie des types de peuplements du Maroc, r&eacute;alis&eacute; par le HCEFLCD.
2.2. M&eacute;thodes d'analyse de la v&eacute;g&eacute;tation
L’&eacute;tude de la v&eacute;g&eacute;tation vise l’&eacute;tablissement d’une typologie des diff&eacute;rents groupements
v&eacute;g&eacute;taux du SIBE. Cette typologie est bas&eacute;e essentiellement sur une &eacute;tude conjointe des
descripteurs du milieu et de la v&eacute;g&eacute;tation. Ce type d’investigation a un int&eacute;r&ecirc;t particulier en
mati&egrave;re d’am&eacute;nagement forestier et constitue la base essentielle et le point de d&eacute;part de toute
tentative de r&eacute;habilitation des &eacute;cosyst&egrave;mes naturels.
Les m&eacute;thodes d'&eacute;tude de la v&eacute;g&eacute;tation sont nombreuses et diversifi&eacute;es. Elles sont toutefois
compl&eacute;mentaires et utilis&eacute;es suivant l'objectif de l'&eacute;tude, le niveau de sa perception, le temps
allou&eacute; et les moyens disponibles. Dans la pr&eacute;sente &eacute;tude, trois m&eacute;thodes qui int&egrave;grent la
complexit&eacute; de la structure de la v&eacute;g&eacute;tation sont mises en œuvre dans un ordre coh&eacute;rent, &agrave;
savoir : la m&eacute;thode num&eacute;rique, la m&eacute;thode phytosociologique sigmatiste et la m&eacute;thode
cartographique.
2.2.1. M&eacute;thode num&eacute;rique
Parmi les m&eacute;thodes num&eacute;riques couramment employ&eacute;es pour l’analyse des grands tableaux de
donn&eacute;es, on se r&eacute;f&egrave;re tr&egrave;s souvent aux m&eacute;thodes d’analyses multivari&eacute;es &agrave; savoir : l’Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC), l’Analyse en Composante Principale (ACP) et la
Classification Hi&eacute;rarchique Ascendante (CHA). L’objet de ces m&eacute;thodes est de r&eacute;sumer
l’information d’un tableau de donn&eacute;es en lui donnant une &eacute;criture simplifi&eacute;e sous forme
graphique tout en utilisant les calculs d’ajustement qui font appel &agrave; l’alg&egrave;bre lin&eacute;aire
(Benzecri, 1973 ; Cordier 1965). Elles permettent de traiter en un minimum de temps un
nombre important de relev&eacute;s floristiques. Parmi ces m&eacute;thodes, l’AFC est largement utilis&eacute;e
pour l’&eacute;tude de la v&eacute;g&eacute;tation, du milieu et des peuplements forestiers au Maroc (M’hirit
(1982), Achhal (1986), Fennane (1987), Ezzahiri (1989), Aafi (1995 et 2007), Nefaoui
(1996), Chkheichekh et Chkheichekh et al. (2015)).
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L’objectif de cette m&eacute;thode consiste &agrave; pr&eacute;senter, avec le minimum de perte d’information,
dans un espace &agrave; peu de dimensions (g&eacute;n&eacute;ralement 2 &agrave; 3) un ensemble de points d’un espace &agrave;
plusieurs dimensions (Bottlikova et al., 1976).
Autrement dit, elle permet d’obtenir une typologie des lignes (esp&egrave;ces), une typologie des
colonnes (relev&eacute;s) et de relier ces deux typologies entre elles (Escoufier et Pag&egrave;s, 1992). Il
s’agit de r&eacute;organiser le tableau de donn&eacute;es, en affectant des coefficients aux colonnes et aux
lignes maximisant la corr&eacute;lation canonique. La participation de chaque axe &agrave; l’explication de
la structure des donn&eacute;es initiales est &eacute;valu&eacute;e par sa valeur propre (Lebart et al., 1995).
-
Collecte des donn&eacute;es
L'&eacute;tude d'un milieu &eacute;cologique aussi vaste et aussi diversifi&eacute; ne pourrait &ecirc;tre accomplie que
par une m&eacute;thode d'&eacute;chantillonnage adapt&eacute;e Gordon (1976). Dans ce SIBE qui est caract&eacute;ris&eacute;
par une grande diversit&eacute; des types de peuplements et des facteurs &eacute;cologiques, une
stratification s’impose &agrave; l’&eacute;vidence. C’est la raison pour laquelle nous avons adopt&eacute; un
&eacute;chantillonnage syst&eacute;matique stratifi&eacute;. Le crit&egrave;re de stratification est, tous d’abord les types de
peuplements identifi&eacute;s sur la base de la cartographie des types de peuplement. Dans ce sens,
un total de 120 relev&eacute;s (placettes) a &eacute;t&eacute; r&eacute;parti sur les diff&eacute;rentes strates de la carte des types
de peuplements avec une moyenne de 20 relev&eacute;s par strate. Selon Gordon (1971 et 1976), ce
nombre est largement suffisant pour caract&eacute;riser les diff&eacute;rents groupements v&eacute;g&eacute;taux. La
r&eacute;partition de ces relev&eacute;s a &eacute;t&eacute; effectu&eacute;e en fonction de la physionomie des strates
arborescente, arbustive et herbac&eacute;e des principales esp&egrave;ces, de la hauteur et du recouvrement
des diff&eacute;rentes formations v&eacute;g&eacute;tales et en fonction des param&egrave;tres relatifs &agrave; l’altitude,
l’exposition, le sol, la pente et le substrat pour avoir &agrave; la fin, une certaine homog&eacute;n&eacute;it&eacute;
floristique et &eacute;cologique.
Ces relev&eacute;s sont ex&eacute;cut&eacute;s sur le terrain &agrave; l’aide de placettes circulaires de 400 m&sup2;. D’apr&egrave;s
Guinochet (1973), cette surface est suffisamment grande pour contenir la quasi-totalit&eacute; des
esp&egrave;ces pr&eacute;sentes sur l’individu d’association (Aire minimale).
Afin de standardiser le contenu des relev&eacute;s et dans l'objectif de tenir compte de toutes les
composantes floristiques et &eacute;cologiques, simples et rapides &agrave; saisir sur le terrain, une fiche
type a &eacute;t&eacute; pr&eacute;par&eacute;e &agrave; cet effet, et a &eacute;t&eacute; syst&eacute;matiquement utilis&eacute;e sur le terrain (Annexe 2).
-
Traitement des donn&eacute;es
Apr&egrave;s la phase terrain, nous avons proc&eacute;d&eacute; &agrave; la classification de toutes les esp&egrave;ces par ordre
alphab&eacute;tique. Les donn&eacute;es de bases sont constitu&eacute;es par une matrice &agrave; double entr&eacute;es o&ugrave; les
esp&egrave;ces v&eacute;g&eacute;tales sont dispos&eacute;es en colonnes et les relev&eacute;s en lignes. A l'intersection de
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l'esp&egrave;ce (i) et du relev&eacute; (j) on note l'indice (kij), indice de pr&eacute;sence-absence &eacute;gal &agrave; 0 si
l'esp&egrave;ce est absente ou &agrave; 1 si l'esp&egrave;ce est pr&eacute;sente dans le relev&eacute;.
-
Interpr&eacute;tation des r&eacute;sultats
L'interpr&eacute;tation des r&eacute;sultats de l'analyse factorielle des correspondances repose sur l'examen
des diff&eacute;rents renseignements fournis &agrave; l’issue du traitement, en particulier :

Tableau des valeurs propres
Ce tableau comprend des notions fondamentales pour l’interpr&eacute;tation des r&eacute;sultats de
l’analyse &agrave; savoir :
-
les valeurs propres qui repr&eacute;sentent l’inertie du nuage de points le long des axes ; le
premier axe absorbe le maximum d’inertie du nuage. Si la valeur propre de l’axe
factoriel d&eacute;passe 0,60 (Benzecri, 1964), on observe au niveau de cet axe des groupes
d'individus qui se distinguent ou des groupements qui s'opposent ;
-
le taux d'inertie qui traduit le pourcentage de valeur propre dans l'inertie totale du
nuage ;
-
l'histogramme des valeurs propres qui appr&eacute;cie la pr&eacute;pond&eacute;rance des axes les uns sur
les autres.

Tableau des contributions (CTR et COR)
Les contributions absolues (CTR) expriment la contribution d'un point dans la constitution
d'un axe. Les contributions relatives (COR) expriment la contribution de l’axe dans
l'explication de la dispersion d'un point.
Les points ayant les fortes CTR ou COR dans les deux p&ocirc;les d'un axe constituent la base de
l'interpr&eacute;tation de cet axe.

R&eacute;partition des points au niveau des axes
Les groupes de point s'individualisent facilement pour les axes factoriels ayant les fortes
valeurs propres. Dans le cas contraire, les points seront regroup&eacute;s aux alentours du centre de
gravit&eacute; du nuage et il serait difficile de d&eacute;limiter des groupes homog&egrave;nes. On fait alors
recours &agrave; la classification hi&eacute;rarchique ascendante qui pr&eacute;sente un int&eacute;r&ecirc;t particulier dans le
classement des relev&eacute;s dans une telle situation.
Dans la pr&eacute;sente &eacute;tude, l'analyse de la v&eacute;g&eacute;tation a &eacute;t&eacute; op&eacute;r&eacute;e en deux &eacute;tapes : dans la
premi&egrave;re &eacute;tape, une analyse globale concerne 120 relev&eacute;s floristiques et 143 esp&egrave;ces pr&eacute;sentes
; l'objectif de ce traitement est d'analyser la r&eacute;partition de l'ensemble des relev&eacute;s en fonction
des similitudes floristiques. Dans une deuxi&egrave;me &eacute;tape, une analyse partielle a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;e sur
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les relev&eacute;s et les esp&egrave;ces qui pr&eacute;sentent une contribution sup&eacute;rieure &agrave; la moyenne des
contributions de tous les relev&eacute;s et des esp&egrave;ces. Cette analyse concernant 35 relev&eacute;s et 41
esp&egrave;ces, a permis de distinguer des groupements les mieux individualis&eacute;s.
2.2.2. M&eacute;thode phytosociologique sigmatiste
Dans le but d’identifier les diff&eacute;rents groupements v&eacute;g&eacute;taux du SIBE de Kharouba et leurs
potentialit&eacute;s, nous avons opt&eacute; pour la m&eacute;thode phytosociologique sigmatiste (Ecole Zurichomontpellieraine), mise au point par Braun-Blanquet en 1924 pour r&eacute;pondre aux exigences des
&eacute;tudes des structures complexes de la v&eacute;g&eacute;tation m&eacute;diterran&eacute;enne. Elle est bas&eacute;e sur le
concept d’association, qui est, selon Guinochet (1973), &laquo; une combinaison originale d’esp&egrave;ces
dont certaines dites caract&eacute;ristiques, lui sont particuli&egrave;rement li&eacute;es, les autres &eacute;tant qualifi&eacute;es
de compagnes &raquo;.
La mise en &eacute;vidence des associations v&eacute;g&eacute;tales repose sur leur composition floristique qui est
d&eacute;termin&eacute;e par les 120 relev&eacute;s phyto&eacute;cologiques ex&eacute;cut&eacute;s sur le terrain.
Au niveau de chaque placette, un inventaire qualitatif (liste floristique exhaustive) et
quantitatif (indice d’abondance-dominance et sociabilit&eacute;) de la v&eacute;g&eacute;tation a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; sur
l’ensemble de la surface. Des coefficients d’abondance-dominance ont &eacute;t&eacute; attribu&eacute;s &agrave; chaque
esp&egrave;ce selon les &eacute;chelles propos&eacute;es par Braun-Blanquet (1932, 1952) (Tab. 7).
Tableau 7 : Indices d’abondance-dominance propos&eacute;es par Braun-Blanquet
Indices
Abondance
+
1
2
3
4
5
esp&egrave;ce rare
esp&egrave;ce abondante
esp&egrave;ce tr&egrave;s abondante
nombre quelconque
nombre quelconque
num&eacute;riquement pr&eacute;dominant
Dominance
(Recouvrement)
tr&egrave;s faibles
faible (R≤ 5%)
entre 5- 25 %
entre 25 – 50 %
entre 50 – 75 %
entre 75 – 100 %.
Quant &agrave; la sociabilit&eacute;, celle-ci a &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;e par le m&ecirc;me auteur comme suit :
1 : individus de l’esp&egrave;ce isol&eacute;e ;
2 : individus de l’esp&egrave;ce en groupes ;
3 : individus de l’esp&egrave;ce en troupes ;
4 : individus de l’esp&egrave;ce en colonies ;
5 : individus de l’esp&egrave;ce en peuplements denses.
40
-
Traitement des relev&eacute;s
Le traitement des relev&eacute;s par cette m&eacute;thode empirique consiste &agrave; :

&eacute;laborer des tableaux phytosociologiques en r&eacute;unissant les relev&eacute;s
phyto&eacute;cologiques appartenant &agrave; un m&ecirc;me groupement en se basant sur la
physionomie des esp&egrave;ces de chaque formation v&eacute;g&eacute;tale ;

distinguer des esp&egrave;ces caract&eacute;ristiques ou bioindicatrices de chaque
groupement v&eacute;g&eacute;tal ;

comparer les groupements v&eacute;g&eacute;taux ainsi d&eacute;crits, afin de d&eacute;gager les
diff&eacute;rences, les particularit&eacute;s et les potentialit&eacute;s de chaque groupement ;

r&eacute;unir ces groupements par affinit&eacute;s, c'est-&agrave;-dire, les classer en vue de
parvenir &agrave; une pr&eacute;sentation de l'ensemble des esp&egrave;ces v&eacute;g&eacute;tales et de montrer
les rapports entre celles-ci.
2.2.3. M&eacute;thode cartographique
La carte des groupements v&eacute;g&eacute;taux est un document de base qui traduit les r&eacute;sultats de l’&eacute;tude
phyto&eacute;cologique. Elle permet de mieux visualiser la r&eacute;partition des groupements v&eacute;g&eacute;taux du
SIBE. Cette carte a &eacute;t&eacute; &eacute;labor&eacute;e en utilisant l’image satellitaire SPOT, d’une r&eacute;solution de 2,5
m.
Les relev&eacute;s ayant des affinit&eacute;s communes sur les plans &eacute;cologiques et floristiques ont &eacute;t&eacute;
r&eacute;unis dans une m&ecirc;me strate et ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute;s comme des sites d’entra&icirc;nement pour la
classification supervis&eacute;e, ce qui a permis de r&eacute;aliser la carte dudit groupement v&eacute;g&eacute;tal et de
calculer ainsi la superficie de chaque groupement.
Il est &agrave; signaler que cette m&eacute;thodologie a &eacute;t&eacute; utilis&eacute;e par plusieurs auteurs pour la cartographie
des groupements v&eacute;g&eacute;taux au Maroc, notamment par Aafi (2007).
En ce qui concerne le choix des couleurs, il a &eacute;t&eacute; effectu&eacute; en fonction des conditions
&eacute;cologiques qui caract&eacute;risent chacun des &eacute;tages de v&eacute;g&eacute;tation. Dans ce sens, les couleurs
varient selon une gradation, en fonction du stade &eacute;volutif (dynamique) de chaque groupement
v&eacute;g&eacute;tal identifi&eacute;.
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2.3. &Eacute;tude des relations facteurs &eacute;cologiques-groupements v&eacute;g&eacute;taux
Afin d’&eacute;tudier les relations entre les facteurs &eacute;cologiques et les groupements v&eacute;g&eacute;taux, nous
avons proc&eacute;d&eacute; au niveau de chaque relev&eacute; de v&eacute;g&eacute;tation, &agrave; l’inventaire des descripteurs
d&eacute;terminants pour la v&eacute;g&eacute;tation &agrave; savoir : les descripteurs topoclimatiques, structurels et
&eacute;daphiques.
Cette &eacute;tude a &eacute;t&eacute; illustr&eacute;e &eacute;galement par l’Analyse Factorielle des correspondances (AFC).
Nous rappelons ici que les descripteurs de base pour de telles analyses sont :
-
les descripteurs topoclimatiques
Ces descripteurs sont repr&eacute;sent&eacute;es par :

l'altitude qui traduit le bioclimat et l'&eacute;tagement de la v&eacute;g&eacute;tation ;

la topographie, repr&eacute;sent&eacute;e par la pente, l'exposition et la position
topographique ;
Les &eacute;tats de ces variables sont group&eacute;s dans le tableau 8.
Tableau 8 : Modalit&eacute;s des descripteurs topoclimatiques
Descripteurs
Altitude (m)
Pente (%)
Exposition
Situation
topographique
-
Classes
ALT1
ALT2
ALT3
ALT4
PEN1
PEN2
PEN3
EXP1
EXP2
EXP3
EXP4
TOP1
TOP2
TOP3
Modalit&eacute;s
ALT1≤700
700&lt;ALT2≤ 900
900&lt;ALT3≤ 1100
ALT4&gt;1100
PEN1≤25
25&lt;PEN2 ≤ 40
PEN3&gt; 40
E-NE
N-NO
S-SE
O-SO
Bas-versant
Mi-versant
Haut-versant
Nombre de relev&eacute;s
42
22
46
10
24
45
51
30
41
26
23
33
49
38
Structure de la v&eacute;g&eacute;tation
La structure de la v&eacute;g&eacute;tation donne une id&eacute;e sur les potentialit&eacute;s stationnelles et sur
l'&eacute;volution du peuplement forestier. Elle correspond au recouvrement du sol par les strates
arborescente, arbustive et herbac&eacute;e.
Les modalit&eacute;s des taux de recouvrement par strate sont pr&eacute;sent&eacute;es dans le tableau 9.
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Tableau 9 : Modalit&eacute;s des taux de recouvrement par strate
Descripteurs
Recouvrement (R) de
la strate arborescente
Recouvrement de la
strate arbustive
Recouvrement de la
strate herbac&eacute;e
-
Classes
RVA1
RVA2
RVA3
RVB1
RVB2
RVB3
RVH1
RVH2
RVH3
Modalit&eacute;s
R &lt; 25%
25 ≤ R &lt; 50%
R ≥50%
R &lt; 25%
25 ≤ R &lt; 50%
R ≥50%
R &lt; 25%
25 ≤ R &lt; 50%
R ≥50%
Nombre de relev&eacute;s
37
17
66
29
22
69
15
31
74
Descripteurs &eacute;daphiques
Les descripteurs &eacute;daphiques retenus dans cette analyse concernent la profondeur du sol et la
nature de la roche m&egrave;re identifi&eacute;e sur la base de la carte g&eacute;ologique au 1/50.000 de la zone
d’&eacute;tude. Les modalit&eacute;s de ces descripteurs figurent dans le tableau 10.
Tableau 10 : Modalit&eacute;s des descripteurs &eacute;daphiques
Descripteurs
Profondeur du sol
Roche m&egrave;re
Classes
PRS1
PRS2
PRS3
RM1
RM2
RM3
RM4
Modalit&eacute;s
Superficiel
Moyennement
profond
Profond
Schistes
Schistes, gr&egrave;s et
calcaires
Schistes et calcaires
Schistes et gr&egrave;s
Nombre de relev&eacute;s
45
69
6
41
7
10
62
2.4. Approche m&eacute;thodologique relative &agrave; la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle
du thuya
L’&eacute;tude de la dynamique de la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration naturelle du thuya au niveau du SIBE constitue
une &eacute;tape cruciale pour tracer un bilan de cette r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration et identifier les facteurs de la
t&eacute;traclinaie responsables de cette dynamique. En effet, la connaissance de ce ph&eacute;nom&egrave;ne est
indispensable pour toute action de r&eacute;habilitation de l’&eacute;cosyst&egrave;me &agrave; thuya.
Pour &eacute;laborer cette partie du travail, nous avons relev&eacute; au niveau de chaque placette sur le
terrain, les indicateurs de cette dynamique tels que :
-
le nombre de semis naturels de thuya de diff&eacute;rentes classes d'&acirc;ges (Photo 3);
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-
l’&eacute;tat de la fructification du thuya, avec trois modalit&eacute;s : fructification absente,
fructification pr&eacute;sente, fructification abondante ;
-
l’intensit&eacute; du parcours : parcours absent ou parcours intense.
Ces indicateurs ont &eacute;t&eacute; associ&eacute;s au reste des descripteurs d&eacute;j&agrave; cit&eacute;s et ont servis pour l’analyse
globale par l’AFC.
Photo 3 : semis naturel de thuya
2.5. M&eacute;thodologie d’&eacute;tude de la flore vasculaire et des PAM
La bonne connaissance de la flore vasculaire est consid&eacute;r&eacute;e comme un indicateur biologique
permettant d'appr&eacute;cier l'&eacute;tat et le comportement d'un site par le recensement de ses taxons. Cet
indicateur est d’une grande utilit&eacute; pour am&eacute;liorer les prises de d&eacute;cisions d'am&eacute;nagement.
La liste des taxons inventori&eacute;s dans le SIBE a &eacute;t&eacute; &eacute;tablie &agrave; partir des relev&eacute;s floristiques.
Dans le but de normaliser les listes floristiques, la nomenclature des esp&egrave;ces a &eacute;t&eacute; d&eacute;termin&eacute;e
&agrave; l'aide de plusieurs flores et contributions dont on cite :
-
le Code International de Nomenclature pour les algues, les champignons et les
plantes adopt&eacute; par McNeill et al (2012) &agrave; Milbourneen ;
-
la nomenclature de Flora Europea (Tutin et al., 1964- 1980) et Medchecklist
(Greuter et al, 1984, 1986) pour les esp&egrave;ces circumm&eacute;diterran&eacute;ennes ;
-
le Catalogue des Plantes du Maroc (Jahandiez &amp; Maire, 1931-1934) pour les
esp&egrave;ces sp&eacute;ciales au Maroc.
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Sur la base des taxons rencontr&eacute;s, on a identifi&eacute; les esp&egrave;ces utilis&eacute;es comme Plantes
Aromatiques et M&eacute;dicinales (PAM). Par la suite, on a proc&eacute;d&eacute; &agrave; l’identification taxonomique
de ces esp&egrave;ces, le nom vernaculaire, l’utilisation de l’esp&egrave;ce et la partie utilis&eacute;e sur la base de
30 enqu&ecirc;tes r&eacute;alis&eacute;es aupr&egrave;s des utilisateurs et de la bibliographie disponible (Bellakhdar,
1978 et 1997 ; Bencha&acirc;bane &amp; Abbad, 1997 ; Kahouadji, 1995 ; Sijelmassi, 1993 ; Boukef,
1986 ; Mouhib &amp; El Omari, 1988).
Parmi les indices utilis&eacute;s pour l’&eacute;valuation de la biodiversit&eacute; on cite :
-
la richesse sp&eacute;cifique (S) : est l’une des mesures les plus connues pour
l’&eacute;valuation de la biodiversit&eacute;. Elle indique le nombre d’esp&egrave;ces recens&eacute;es par
unit&eacute; de surface (Monod, 1957; Margalef, 1958; Walker, 1992 et 1995). Il s’agit
dans notre cas de compter le nombre d’esp&egrave;ces pr&eacute;sentes dans la zone d’&eacute;tude.
S= nombre d’esp&egrave;ces de la zone d’&eacute;tude
-
la diversit&eacute; des taxons : cette diversit&eacute; est &eacute;valu&eacute;e en fonction du nombre
d'individus au sein d'une esp&egrave;ce ou d'une famille dans une communaut&eacute;. Appel&eacute;e
aussi h&eacute;t&eacute;rog&eacute;n&eacute;it&eacute; sp&eacute;cifique, elle est l’unique caract&egrave;re du niveau de
l'organisation biologique d'une communaut&eacute;. Ainsi, la communaut&eacute; diversifi&eacute;e
correspond &agrave; un grand nombre d'esp&egrave;ces ou de familles (Daurbay, 2007). Cette
diversit&eacute; nous a permis de mettre en &eacute;vidence l'importance des grandes familles
caract&eacute;risant la v&eacute;g&eacute;tation &eacute;tudi&eacute;e. Elle s'exprime par la formule ci-apr&egrave;s :
IDR= f/N &times;100
IDR : Indice de diversit&eacute; relative
f : Nombre d’esp&egrave;ces au sein d’une famille
N : Nombre total d’esp&egrave;ces dans l’&eacute;chantillonnage
-
l’indice de pr&eacute;sence : Il permit de faire une quantification de la raret&eacute; &agrave; l’&eacute;chelle
de la zone d’&eacute;tude. Il s’agit d’un indice &agrave; caract&egrave;re synth&eacute;tique ; la pr&eacute;sence
indique le nombre de relev&eacute;s o&ugrave; l’esp&egrave;ce &laquo; x &raquo; est pr&eacute;sente, il s'exprime par la
formule ci-apr&egrave;s :
P= n/N&times;100
P : l’indice de pr&eacute;sence.
n : le nombre de relev&eacute;s o&ugrave; l’esp&egrave;ce &laquo; x &raquo; est pr&eacute;sente ;
N : le nombre total de relev&eacute;s effectu&eacute;s ;
L’interpr&eacute;tation de cet indice se fait comme suit:

0 &lt; p &lt; 20 % : esp&egrave;ce tr&egrave;s rare ;

20 &lt; p &lt; 40 % : esp&egrave;ce rare ;

40 &lt; p &lt; 60 % : esp&egrave;ce fr&eacute;quente ;

60 &lt; p &lt; 80 % : esp&egrave;ce abondante &agrave; tr&egrave;s abondante ;

80 &lt; p &lt; 100 % : esp&egrave;ce tr&egrave;s constante.
2.6. Logiciels utilis&eacute;s
Dans l’ensemble du travail, le traitement des imageraies satellitaires et l’analyse des
diff&eacute;rentes donn&eacute;es collect&eacute;es sur le terrain n&eacute;cessitent un traitement par des logiciels
appropri&eacute;s. A ce sujet, les loogiciels utilis&eacute;s selon les cas, &eacute;taient :

Le logiciel ENVI 5.0 : ce logiciel a &eacute;t&eacute; utilis&eacute; pour le traitement de l’image Satellitaire
SPOT. Il a &eacute;t&eacute; utilis&eacute; pour tous les pr&eacute;traitements (corrections radiom&eacute;trique et
g&eacute;om&eacute;trique, calcul du NDVI, Indice d’Ombre, etc.) ainsi que pour la classification
supervis&eacute;e de l’image.

Le logiciel ArcGIS 10.1 quant &agrave; lui, a &eacute;t&eacute; utilis&eacute; avec ses diff&eacute;rents modules, pour
l’&eacute;tablissement des cartes, la num&eacute;risation des infrastructures et la g&eacute;n&eacute;ration des
MNT et les cartes d&eacute;riv&eacute;es.

Les logiciels Biom&eacute;co et Xlstat ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute;s pour effectuer les analyses multivari&eacute;es
&agrave; savoir : l’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) et la Classification
Hi&eacute;rarchique Ascendante (CHA).
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