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Résumeé :

La télédétection est une technique qui permet, a 1’aide d’un capteur, "d’observer" et
d’enregistrer le rayonnement électromagnétique, émis ou réfléchi, par une cible quelconque
sans contact direct avec celle-ci. Le traitement et I’analyse des informations véhiculées par le
rayonnement enregistré permettent d’accéder a certaines propriétés de cette cible
géométriques (position, forme et dimensions), optiques (réflexion, transmission, absorption,
etc.) et physicochimiques (température, teneur en eau ...).

Dans le contexte de ce projet de fin d'études, nous avons utilisé cette méthode pour suivre
I'évolution spatiotemporelle du couvert végétal de la palmeraie de Zagora. Pour atteindre cet
objectif, nous avons d'abord traité des images satellites prises avec Landsat, et calculé par la
suite I’indice de végétation "NDVI ** des palmeraies a partir de 1985 jusqu’a 2020 a l'aide du
logiciel ArcGIS. Cet indice a permis de calculer la surface de theme d’occupation du sol dans
la zone d’étude.

Les résultats obtenus montrent que la surface couverte par la végétation a connu beaucoup de
changement durant la période étudiée, avec une tendance générale regressive controlée par les
épisodes de secheresse.

Mots-clés : téledétection, palmeraie de Zagora, image satellitaire, ArcGIS, NDVI.
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Introduction générale :

Le Maroc a obtenu en 2000 le Label de biosphére de I’'UNISCO pour I’essentiel de ses oasis
présaharienne, sous la dénomination de Réserve de Biosphére des Oasis du Sud marocain
(RBOSM), qui comporte plus de 7 millions d’hectares, elles incluent tout le versant sud du

Haut Atlas central et oriental avec la totalité des bassins versants du Haut et Moyen Draa.

Dans I’ensemble du Maroc, la zone oasienne occupe une superficie de 77000 Km?d’environ10
% de superficie nationale, répartie de I’est vers 1’ouest au sud d’ Anti-Atlas en 4 grands bassins
(Figuig, Ziz, Draa, et tata-Guillemin). En effet la région de Zagora fait partie de bassin Draa,
abrite des vastes étendues de palmeraies qui ont subi des changements significatifs au fil des
années, 1’évolution de ces palmeraies est un sujet majeur compte tenu de leur importance en
termes de production des dattes marocaines et sa contribution économique, 1’étude de cette
évolution devient inévitable surtout avec le développement des systémes d’observation et des
images satellitaires en télédétection ; cette derniére utilise des données satellites pour
observer et analyser la surface terrestre, elle permet de collecter des informations précises et
régulieres sur la taille, la densité et la santé des palmeraies ainsi sur les facteurs
environnementaux qui affectent le développement des palmeraies telles que le climat,
I’irrigation et ’activité agricole. L utilisation des techniques de la télédétection dans I’étude
de I’évolution des palmeraies a permis de suivre les changements a long terme et a grande
échelle et également ; identifier les problemes potentiels comme la dégradation des terrains et

la perte de biodiversité végetale.

Le climat joue également un role important dans la croissance et la surveillance des palmiers.
Le changement climatique tel que les changements de température, les précipitations et la
disponibilité d'eau ont également un impact direct sur la santé et la productivité des

écosystémes oasiennes.

Ces études fournissent des informations précises dont on se base pour prendre des décisions
éclairées en matiere de décisions sur les ressources naturelles et pour mettre en ceuvre des
stratégies d'adaptation et de conservation appropriées, en utilisant les données climatiques
combinées a des techniques de télédétection pour analyser la relation entre les variations

climatiques et les changements observés dans la palmeraie.
Ce travail est articulé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a présenter le cadre général de la palmeraie de Zagora et

mettre en évidence leur importance.
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Dans deuxieme chapitre vous avons présenté la méthodologie et le matériel de travail.

Le troisieme chapitre est consacré aux résultats obtenus et I’interprétation des changements

spatiotemporels du couvert végétal dans notre zone d’étude.
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CHAPITRE 1 : Présentation de la zone
d’étude
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I. CONTEXTE GENERAL DE LA ZONE D’ETUDE

.1 Contexte géographique :

La province de Zagora est située au Sud-Est du Royaume du Maroc (Figure 1). Elle
est limitée au Nord par la province d'Ouarzazate, a I'Est par la province d'Er-Rachidia, a
I'Ouest par la province de Tata, et au Sud par la frontiére entre le Maroc et I'Algérie sur une
longueur de 200 km. Elle s’étend sur une superficie de 23 000 km2. Elle fait partie de la région
de Draa-Tafilalet, en bordure de I'Oued Draa, a une altitude d'environ 700 métres.
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Figure 1:Situation géographique de la Zone d’étude (Esri, Maxar)

.2 Contexte géologique :

Le bassin de moyen Draa fait partie du domaine de I'Anti-Atlas. Les formations
géologiques qui le composent ont des ages variés, allant du Précambrien au Quaternaire. Le
socle précambrien est constitué de roches métamorphisées et granitises d’age
Néoprotérozoique. Ces formations sont recouvertes, en discordance angulaire (visible a
quelques endroits) par une couverture sédimentaire d'age paléozoique, qui a son tour surmonté

par quaternaires.

13




La province de Zagora est formée essentiellement de terrain d’age cambrien et Ordovicien
avec des altitudes généralement modérées. De pont de vue geomorphologique la région est
traversee par la créte de Jbel Bani, une cuesta ordovicienne qui constitue la limite ouest de la
cuvette de Tazarine et contourne en coude la zone de Tamegroute en direction de Foum-Zguid
(Ez-ziyani & A. TABIT, 2021).
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Figure 2: Carte géologique de I’Anti-Atlas (Choubert, 1963)

1.3 Contexte climatique :
La province de Zagora est marquée par un climat aride, selon la classification de

Koppen-Geiger, 1l s’agit d'un climat désertique chaud et sec caractérisé par :
Un taux des précipitations trés faible, avec une pluviométrie d’environ 50 mm/an.

Durant la période allant de janvier 1985 au décembre 2020 (figure 3). Les précipitations
mensuelles évoluent d’une fagon irréguliére, tres variable d'une année a l'autre. L'analyse des
histogrammes relatifs aux répartitions des précipitations moyennes mensuelles avec un
maximum de 48,7 mm enregistrés en octobre 1999 et un minimum de 0 mm, une diminution

du taux de précipitation est bien notée durant les derniéres années.
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Figure 3:Diagramme des précipitations mensuelles depuis 1985 jusqu’a 2020

La température est généralement élevée, elle peut atteindre 46°C pendant 1’été, le mois de
juillet est le mois le plus chaud de I’année, et la température moyenne annuelle est d’environ
28°C. La température moyenne mensuelle en (°C/mois), chaque année représentée par un pic,
la valeur moyenne maximale est 35,1°C enregistré en juillet 2020 et la valeur moyenne
minimale a I’ordre de 9°C enregistrée en janvier 2005 (figure 4).
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Figure 4:Diagramme de température moyenne mensuelle depuis 1985 jusqu’a 2020
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L'étude du changement climatique lié aux précipitations et a la température est d'une grande
importance pour notre recherche, car il a un impact significatif sur le nombre de palmiers

présents a Zagora et donc sur leur évolution et leur développement.

1.4  Contextes hydrologiques :

1.4.1 Leseaux de surfaces :

La ville de Zagora se caractérise par des conditions hydrologiques difficiles. La
principale source d’eau de la région est la vallée de Draa, un fleuve a écoulement saisonnier.
Il prend sa source dans les montagnes du Haut Atlas et son embouchure dans 1’océan
Atlantique sur la cote de la province de Tan-Tan. Le débit d’oued Draa est trés important
pendant les périodes pluviales, par contre pendant les périodes séches, il peut se dessécher

complétement.
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Figure 5:Carte de réseau de la zone d’étude

1.4.2 Leseaux souterraines :
Dans le bassin moyen du Draa, il existe six nappes quaternaires majeures qui s'étendent
depuis Mezguita en amont jusqu'a M'Hamid Lghezlan en aval, en passant successivement par

Tinzouline, Ternata, Fezouata et Ktaoua. Chaque nappe est limitée en amont par un "Foum"

16




qui bloque presque complétement I'écoulement de la nappe précédente, puis elle s‘étend
davantage dans les alluvions du Quaternaire et se rétrécit a I'approche du prochain "Foum".

 La nappe de la Feija est associée a I'oued Feija. Elle s'écoule de l'ouest vers l'est et se jette

dans le Draa en aval de Zagora. Sa proximité avec la ville de Zagora.

* L'unité de Mezguiuta est située en amont du moyen Draa. Elle s'étend sur une longueur
d'environ 40 km et une superficie d'environ 45 kmz2. Elle est limitée en aval par le seuil de
Tansikht.

* L'unité de Tinzouline s'étend en aval de la nappe de Mezguita sur une superficie de 69 km?,
depuis le seuil de Tansikht jusqu'au Foum Azlag. Le réservoir est constitué par les formations
détritiques du Quaternaire moyen et récent.

e L'unité de Ternata s'étend entre le Foum Azlag et le seuil de Zagora sur une superficie de

224 km?, Elle s'écoule dans les formations détritiques récentes du Quaternaire.

* L'unité de Fezouata s'étend entre le seuil de Zagora et le seuil d'Azaghar sur une superficie
de 110 km2. La forme générale de l'aquifere correspond a une cuvette avec un substratum

schisteux, remplie de depdts alluvionnaires du Quaternaire moyen et récent.

¢ L'unité de Ktaoua s'étend en aval du Foum de Takka sur environ 564 km? jusqu'au Foum de
Tidri. Elle constitue la nappe alluviale la plus étendue de la province de Zagora. Elle circule
dans les formations détritiques du Quaternaire moyen et récent, avec un substratum constitué

des schistes des Ktaoua d’age ordovicien.

« Unité de M’hamid : A l'aval du foum de Tidri, la nappe de M'Hamid s'étend sur une
superficie de 195 Km2. L'eau circule dans les formations détritiques du Quaternaire moyen et

récent reposant sur un substratum constitué par les schistes du Silurien.

1.5 Contexte morphologique :

La ville de Zagora est située dans une vallée au bord de I'oued Draa, entourée par le
désert du Sahara et les montagnes et collines de I'Atlas, créant un paysage spectaculaire et des
vues panoramiques (Figure 6). Le long d'oued Draa se trouvent des milliers de palmiers
dattiers. Ces oasis vertes sont des zones densément plantées dans un environnement

désertique.
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Figure 6: Carte morphologique de la zone d’étude

La topographie de la région est principalement constituée des plaines, des plateaux, et des

vallées, avec des reliefs relativement bas.

Figure 7: Carte topographique de la zone d'étude (https://nostromoweb fr/fr/cartes-randonnee/zagora-

vallee-centrale-du-draa/ )
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Il. Palmeraie de Zagora :

Les palmeraies de Zagora sont parmi les plus grandes palmeraies au sud-est du Maroc.
Elles s'étendent sur une superficie de plus de 26225 hectares et comptent environ 2582438
palmiers dattiers (Agence Nationale pour le Développement des Régions Oasiennes et des
Arganiers a Zagora 2021) (Figure 8). Elles produisent des dattes de haute qualité, notamment
les variétés "Deglet Nour" et "Tafilalet". La production annuelle de dattes de la région de
Zagora est estimée a plus de 20 000 tonnes, dont la majeure partie est destinée a l'exportation.

Au fil des années, ces palmeraies ont connu une évolution importante. Au début du 20éme
siécle, la production de dattes était encore assez limitée et les palmeraies n'étaient pas tres
étendues. Cependant, avec l'augmentation de la demande en dattes et I'amélioration des

techniques de production, les palmeraies ont connu une croissance significative.

Mais dernierement ces palmeraies ont connu décroissance remarquable a cause des

changements climatiques et la succession des années de secheresse.

Palmeraie de Mezquita

Palmeraie de Tinzouline

Palmeraie de Tejnata

ZAGORA

Palmeraie de Fezouata

Palmeraie de Ktaoua

TAGOUNITE

Palmeraie du MHamid

Figure 8: Carte de palmeraie de Zagora (Chrekaoui & R. Moussadek, 2007)
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Chapitre 2 : Matériels et Méthodes
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I. Geénéralités sur la Télédétection :

.1 Définition:

La télédétection est une technique permettant d'obtenir des informations sur la surface
terrestre en utilisant des capteurs a distance, tels que des satellites, des avions ou des drones.
Cette technique repose sur le principe de l'analyse des rayonnements électromagnétiques
réfléchis ou émis par la surface de la Terre. D’autre fagon, la télédétection est I'ensemble des
connaissances et des techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et
biologiques par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec la cible
(Commission interministérielle de terminologie de la télédétection aérospatiale, 1988).

Cette technique présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes de collecte de
donnees sur le terrain, car elle permet de couvrir de vastes zones rapidement et a moindre
cout, et de collecter des données sur des zones difficiles d'acces ou dangereuses pour les

humains.

1.2 Principe:

Le principe de la télédétection est simple : un capteur émet un signal
électromagneétique qui traverse l'atmosphere et atteint la surface terrestre. Ce signal est
réflechi, diffusé ou absorbé par la surface et retourne vers le capteur, qui enregistre
I'information. Le signal capté peut étre ensuite traité pour extraire des informations sur la

surface terrestre, comme sa composition, sa température, sa topographie ou 1’état du couvert

vegétal.
Satellite
s remote sensing
'S
Ne) X
& A
@ &
3. Ky
-
2 &0 Ground-based
. <& remote sensing
% -

Leaf optical property
measurement ! 4

= M

(=i 4

Figure 9: Principe de la télédétection
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.3 Le spectre électromagnétique :

Le rayonnement électromagnétique est un phénomeéne vibratoire constitué par un

ensemble d’ondes. Chaque onde est caractérisée par une amplitude et une fréquence

différente, et donc par des longueurs d’onde propres.

Le spectre électromagnétique s'étend des courtes longueurs d'onde (dont font partie les rayons

gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d'onde (micro-ondes et ondes radio). La

télédétection utilise plusieurs régions du spectre électromagnétique.

TYPE
'ONDE

ViSiBLE

RAYONS X

RAYONS 6AMMA

Figure 10:Le spectre électromagnétique

(https://cms.geobretagne.fr/content/comprendre-une-image-satellitaire )

.4 Les domaines d’application de la Teledétection :

Les domaines d'application de la télédétection

; La surveillance de La gestion des L'observation L'agriculture
la cartographie . et
lI'environnement ressources naturelles de la Terre de précision

la télédétection
permet de produire
des cartes précises et
a jour de la surface
terrestre, pour des
usages variés tels que
la planification
urbaine, la gestion
des terres et des
foréts, la
cartographie des
risques naturels, etc.

la télédétection
est utile pour
surveiller les
changements dans
l'environnement
naturel, tels que la
déforestation, la
désertification, la
fonte des glaces,
I'évolution du
littoral, la qualité de
I'eau et de l'air, etc.

la télédétection
permet de surveiller
et de gérer les

ressources naturelles,

comme l'agriculture,
la péche, les mines,

les ressources en eau,

etc.

la télédétection est
utilisée pour
surveiller les
mouvements des
plaques tectoniques,
l'activité sismique ...
Cette observation
permet de mieux
comprendre les
processus
géophysiques et

d'anticiper les risques

associés.

la télédétection
permet de suivre la
croissance des
cultures, de
cartographier les
sols, de surveiller
l'irrigation, etc. elle
permet d'optimiser
l'utilisation des
ressources et
d'améliorer la

productivité agricole.

Figure 11:Tableau des domaines d’application de la télédétection
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1.5 Les capteurs :

Un capteur est un dispositif qui enregistre le rayonnement réfléchi et émis par la terre
et transforme I'état de la grandeur physique (rayonnement) observée en grandeur utilisable.
D’une autre fagon, les capteurs sont des appareils capables de recevoir le rayonnement qui
vient de la terre et de le transformer en un signal permettant la mémorisation de 1’ information.
Ils se distinguent par leurs types d’acquisitions (passif ou actif), leurs modes d’acquisitions et

leurs résolutions.

I.5.1 Les capteurs actifs :

Les « capteurs actifs » sont ceux qui produisent leur propre énergie pour éclairer la
cible. Le capteur émet un rayonnement dirigé vers la cible observée puis il capte et mesure le
rayonnement réfléchi par la cible (figure12). Il offre donc ’avantage de pouvoir prendre des
mesures a n’importe quel moment de la journée ou de la saison. Les capteurs actifs sont utilisés
pour examiner les longueurs d’onde qui ne sont pas produites par le soleil, par exemple les
hyperfréquences, ou pour mieux controler la fagon dont une cible est éclairée. Ils doivent

cependant produire une quantité considérable d’énergie pour bien éclairer une cible.

ondes émise
par le satellite

Ondes
captée aprés
interaction
avec la zone
observée

Capteur actif

Figure 12:Modeéle de capteur actif (El-halim, 2015)
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1.5.2 Les capteurs passifs :

Le soleil constitue une source d’énergie tres pratique pour la télédétection. L’énergie
du soleil est soit réfléchie ou absorbée puis retransmise, comme dans la portion infrarouge
thermique des longueurs d’onde. On appelle « capteurs passifs » les dispositifs de
télédétection qui mesurent 1’énergie naturellement disponible (figure 13). Les capteurs passifs
peuvent servir a détecter 1’énergie uniquement lorsqu’elle est disponible naturellement.
L’énergie réfléchie ne peut donc étre percue que lorsque le Soleil éclaire la Terre. L’énergie
réfléchie dégagée par le soleil n’est pas disponible pendant la nuit. Par contre, pourvu qu’elle
soit suffisante, I’énergie dégagée naturellement (I’infrarouge thermique) peut étre enregistrée

le jour ou la nuit.

ondes
électromagnétique
naturelles

Lumieéere
——3

solaire ———

Capteur passif

Figure 13:Modeéle de capteur passif (El-halim, 2015)

1.6 La réflectance :
La réflectance est une grandeur qui traduit la proportion de lumiére réfléchie par la
surface d'une cible. Elle est définie comme le rapport entre le flux lumineux réfléchi et le flux

lumineux incident et s'exprime généralement en pourcentage.

24



ENERGIE

ABSORBEE

Figure 14: Notion de réflectance

(https://cms.geobretagne.fr/content/comprendre-une-image-satellitaire)

La valeur de la réflectance varie en fonction des propriétés physiques de la surface cible (1’eau,

le sol nu et la végétation) et la longueur d’onde du rayonnement.
A partir de courbe ci-dessus en déduire que :

L’eau absorbe la majorit¢é du rayonnement recu, quelle que soit la longueur d’onde
(Réflectance <~10 %). La réflectance diminue progressivement avec la longueur d’onde pour

atteindre des valeurs quasi nulles dans le proche infrarouge apres 0.9 um ;

La réflectance du sable, et plus généralement celle des sols nus, est faible aux courtes
longueurs d’onde, puis augmente quasi linéairement (valeurs inférieures a 5 % dans le bleu et

autour de 20 % dans le proche infrarouge) ;

Le comportement de la végétation « verte » est typique, avec une forte absorption dans le
visible, et en particulier dans le rouge et le bleu, pour la photosynthése, et une trés forte

réflectance dans le proche infrarouge (jusqu’a 50%).

Les trois courbes sont relativement proches dans le spectre visible, ce qui veut dire que les
réflectances de I'eau, du sol nu et de la végétation y sont assez similaires. Si nous voulons
distinguer ces trois types de couvertures du sol, nous allons devoir regarder dans des longueurs

d'onde plus grandes, dans la portion infrarouge du spectre.
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Figure 15:Courbe de la signature spectrale (https:/seos-
project.eu/classification/images/spectral signatures.jpg )

.7 Les satellites :

Les satellites utilisés en télédétection peuvent étre de differentes orbites, telles que
l'orbite polaire ou l'orbite geostationnaire. Les satellites en orbite polaire balayent la surface
terrestre a mesure qu'ils se déplacent en orbite, et permettent d'obtenir des images de la Terre
entiere en quelques jours ou semaines. Les satellites en orbite géostationnaire restent a une
altitude fixe au-dessus de la Terre, ce qui leur permet de surveiller une région spécifique en

permanence.

Les données collectées par les capteurs et les satellites sont ensuite traitées et analysées a l'aide
de logiciels spécialisés, tels que les systemes d'information géographique (SI1G) et les logiciels
de traitement d'images. Les résultats de I'analyse peuvent étre utilisés pour des applications
telles que la cartographie, la surveillance de l'environnement, la gestion des ressources

naturelles, la prévention des catastrophes naturelles, etc.

[.7.1 Landsat :

Le programme Landsat américain est I'un des premiers programmes civils. 1l a compté
neuf générations de satellites jusqu’a aujourd’hui. Les satellites sont dotés de capteurs
optiques sensibles a des bandes spectrales visibles et infrarouges, pour une résolution de 30
m dans ces bandes spectrales. Landsat 9 est prévu pour fin 2020, et acquerra des images d’une

résolution de 15 m.

26


https://seos-project.eu/classification/images/spectral_signatures.jpg
https://seos-project.eu/classification/images/spectral_signatures.jpg

_LANDSAT 1 .
__LANDSAT 2 y

LANDSAT 3 —
1978 LANDSAT 4 4,

%\ - LANDSAT §

~ - . LANDSAT 7

Landsat8 N

Figure 16: Histoire de programme Landsat américain (https:/geoawesomeness.com/eo-hub/landsat-8-
captures-dramatic-details-of-the-earth-pushing-the-earth-monitoring-envelope/)

Tableau 1:les satellites du programme américain Landsat

D
Satellite ate de Altitude Bandes spectrales Instruments
lancement
8 (3 visibles / 3 proche et moyen IR / 1
Landsat-4 16/07/1982 705 km (3 visi . /3p ¥ . / Thematic Mapper (TM), MSS
IR thermique / 1 panchromatique)
8 (3 visibl 3 he et IR/1
Landsat-5 01/03/1984 705 km (3 visi e.S/ proche e moye'n / T™M, MSS
IR thermique / 1 panchromatique)
8 (3 visibles / 3 proche et mo R/1
Landsat-7 15/04/1999 705 km (3 visi fc)/ proche etm ye.n / Enhanced TM (ETM+)
IR thermique / 1 panchromatique)
el 11/02/2013 205 km 9 (4 visibles / 4 proche.et moyen IR / 1| Operational Land Imager
panchromatique) (own)

1.8 Les images satellitaires :

Les images satellitaires sont des images qui sont obtenues grace a des appareils
photographiques qui sont placés dans des satellites qui orbitent autour de la terre. Ces images
sont tres utiles dans de nombreux domaines tels que la cartographie, la géologie, l'agriculture,
la foresterie, la défense et bien d'autres. Les images satellitaires permettent aux scientifiques
et aux chercheurs de surveiller et d'étudier I'environnement terrestre de maniere plus efficace

et a une plus grande échelle que jamais auparavant.

Les images satellitaires ont de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes
d'observation de la terre. Tout d'abord, les images satellitaires permettent de surveiller de

vastes régions de la terre a la fois, ce qui n'est pas possible avec des méthodes d'observation

au sol.
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De plus, les images satellitaires peuvent étre prises a tout moment de la journée et par tous les

temps, ce qui permet de surveiller I'environnement terrestre en permanence.

1.8.1 La résolution spatiale :

La résolution spatiale est la taille du plus petit élément qu’il est possible de distinguer
sur I’image. Elle est également couramment définie comme étant la taille du pixel. Sur une
image, les objets qu'il sera possible de discerner dépendront de la résolution spatiale du
capteur utilisé. Généralement, plus la résolution spatiale augmente, plus la superficie de la
surface visible par le capteur diminue : une image tres haute résolution couvrira une portion
de territoire plus restreint qu'une image moyenne résolution. Au moment du choix des images
a traiter, il convient donc de choisir le bon compromis selon la taille des objets les plus petits

que l'on veut observer, et I'échelle a laquelle on souhaite observer un processus.

Les images composées de pixels sont appelées des images "raster"”, a la différence des images
"vecteur", composeées de formes géométriques (points, de lignes ou de surfaces) géolocalisées

auxquels sont associés des attributs.

En SIG, les vecteurs sont souvent utilisés pour la cartographie. lls permettent de simplifier
une représentation d'un territoire. Certains rasters sont couramment utilisés comme les

photographies aériennes, les Modeles numériques de terrain (MNT).

Figure 17:Effets de la résolution spatiale sur la perception des objets
( https://cms.geobretagne.fr/content/comprendre-une-image-satellitaire )

1.8.2 Bande spectrale :
Dans une image satellitaire, 1’information sur les couleurs est décomposée en

différents canaux ou bandes spectrales. Chaque bande est une image en niveaux de gris,
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composée de pixels ayant chacun une valeur de réflectance pour un intervalle de longueur
d’onde donné. On parle ainsi de "bande du bleu", du "rouge, du proche infrarouge", etc.
Chaque bande va couvrir une portion plus ou moins large du spectre électromagnétique. Par
exemple, la bande du bleu correspond a des longueurs dans un intervalle autour de 480 nm,

celle du rouge autour de 600 nm.

Pour reprendre I'analogie avec une photographie classique, dans une photo, I’information sur
les couleurs est contenue dans 3 bandes : la bande des longueurs d’onde correspondant a la
couleur bleue (B pour bleu ou blue), verte (V pour vert ou G pour green) et rouge (R pour
rouge ou red). On voit ainsi souvent les acronymes RVB et RGB dans les logiciels de

traitement de photos. Chacune de ces trois bandes est en niveau de gris.

Chaque bande spectrale est une image raster en niveau de gris qui représente les valeurs de

réflectance des surfaces au sol pour un intervalle de longueur d’onde donné.

ROUGE

8

BANDE DV BANDE DU PiIR

Valeurs de réflectance

100%

Figure 18:Bandes spectrales

(https://cms.geobretagne.fr/content/comprendre-une-image-satellitaire )

1.9 La correction atmosphérique des images :

Un élément crucial du traitement des données satellites est I'utilisation des algorithmes
de correction atmosphérique. L'objectif de ces algorithmes est de compenser les effets
d'absorption et de diffusion de I'atmosphére terrestre sur la luminance mesurée par un capteur
optique, ce qui entraine une réflectance au sol. La précision des algorithmes pour I'obtention
des parametres bio/géophysique peut étre améliorée grace a une bonne correction

atmosphérique.

Les modéles de transfert radiatif (MTR) atmosphériques sont utilisés dans la correction
atmosphérique. Les effets de propagation de la radiation électromagnétique a travers

I'atmosphére peuvent étre simulés a l'aide de ces codes informatiques : absorption gazeuse,
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diffusion par molécules et aérosols, réfraction sphérique et illumination solaire. Malgré leur

précision, leur temps de calcul (1-10 min) ne les rend pas opérationnels.

1.10 Le travail réalisé :

1.10.1 Classification :

La classification est un processus de reconnaissance des formes. Elle consiste a
effectuer la correspondance entre les éléments d’une scéne de ’image matérialisés par des
classes spectrales (classes regroupant des pixels dont les comptes numériques (niveaux de
gris) sont semblables) définies a I’aide de parametres statistiques (moyenne, écart-type...), et

des classes connues préalablement par un utilisateur (les classes thématiques).

Cette méthode de classification va permettre de réaliser des cartes d’occupation du sol dans
le terrain a partir des données d’échantillonnages (sites d’entrainements) effectuées sur des
parcelles dont on connait leurs constituants a priori, et des documents auxiliaires (carte
topographique, carte géologique, visite de terrain ...etc.) la classification peut se faire de deux

manieres.

1.10.1.1 Classification non supervisée (ou non dirigee) :

Cette classification détermine automatiquement les classes. L usager intervient toutefois en
choisissant le nombre de classes. On procéde a ce type de classification lorsque 1’on n’a
aucune connaissance du terrain ni méme des comportements spectraux des objets composant

I’image.

1.10.1.2 Classification supervisée (ou dirigée) :

La classification supervisée identifie des échantillons d'images relativement
homogénes qui representent différents types de surfaces (classes d'informations). Ces
échantillons forment un ensemble de données de test. Cette sélection de données de test est
basée sur la connaissance des types de surface présents dans l'image. Les informations
numériques de chaque bande et de chaque pixel de ces ensembles sont utilisées par le logiciel

pour definir des classes et identifier des régions avec des propriétés similaires a chaque classe.

.11 L’indice de végétation NDVI :

L'indice de végetation de différence normalisée (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index) est un indice normalisé qui vous permet de générer une image illustrant une
couverture végétale (biomasse relative). Cet indice tire parti du contraste des caractéristiques

de deux canaux d'un jeu de données raster multispectral : l'absorption de pigments

30



chlorophylliens dans le canal rouge et la réflectivité élevée des matieres végétales dans le
canal proche infrarouge.

L'équation NDVI par défaut documentée est la suivante :
NDVI = ((NIR - Red) / (NIR + Red))

NIR = valeurs de pixel du canal proche infrarouge
Rouge = valeurs de pixel du canal rouge

Cet indice génere des valeurs comprises entre -1,0 et 1,0.

HEALTHY STRESSED

VEGETATION REFLECTANCE VEGETATION REFLECTANCE

50% NIR 8% RED 40% NIR 30% RED

NDVI = 0.72 NDVI =0.14

NDVI — NIR - RED

NIR + RED

Figure 19:Méthode de calcul de la NDVI

(https://www.futurelearn.com/info/courses/innovation-in-arable-farming/0/steps/160448 )

I1.  Meéthodologie de travail :

1.1 Rappel sur SIG :

Un Systéeme d’Information Géographique (SIG) est un logiciel informatique capable

d’organiser et de présenter des données alphanumériques spatialement référencées.
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Le SIG permet d’acquérir, d’organiser, de gérer, de traiter et de restituer des données

géographiques sous forme de plans et cartes (cartographie intuitive et évolutive).

Dans un SIG, a chaque objet est attribuée une fiche contenant des informations de type
alphanumérique, ¢’est-a-dire permettant de stocker des informations qui décrivent les objets

(nom, adresse, descriptif, historique, actualité ...)

Dans un SIG (Systéme d’Information Géographique), les objets peuvent étre identifiés sous
forme de points (villes, entreprises, exploitations agricoles ...), d’arcs ou de lignes (routes,

chemins de fer ...) et de polygones ou de surfaces (communes, occupation du sol...).

Trois types d'objets :

@ onctueis

/— linéraires

surfaciques

Figure 20:Les types d’objet sur SIG (https://www.sig-geomatique fr/sig-sig.html )

Dans un SIG, vous pouvez classer vos themes (ex. : batiment agricole, campagne de securite,
archives, campagne publicitaire ...) sous forme de ’couches’. Chaque couche représente un

théme est affichable en fonction des besoins, sélectionnable seule ou superposée a d’autres.

Les caméras de surveillance

Les routes

Les périmétres
urbains

Figure 21: Les calques en SIG (https://www.sig-geomatigue.fr/sig-sig.html )
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1.2 Programmes et logiciels utilisés :

11.2.1 ArcGIS:

ArcGIS est un systeme complet qui permet de collecter, organiser,
gérer, analyser, communiquer et diffuser des informations géographiques. @
En tant que principale plateforme de développement et d'utilisation des
systemes d'informations géographiques (SIG) au monde, ArcGIS est utilisé ArcGIS
par des personnes du monde entier pour mettre les connaissances
géographiques au service du gouvernement, des entreprises, de la science, de I'éducation et
des médias. ArcGIS permet la publication des informations géographiques afin qu'elles

puissent étre accessibles et utilisables par quiconque (Booth & Mitchell, 2001).

Que nous utilisions un SIG dans notre projet, nous pouvons faire appel aux trois applications
ArcGIS Desktop pour effectuer le travail :

11.2.1.1 ArcMap :

ArcMap utilisé pour toutes les taches de cartographie et de mise a jour ainsi que pour
les analyses associées aux cartes. Et vous permet de créer des cartes et d’interagir avec elles.
Ainsi que de symboliser vos données de facons trés diverses.

11.2.1.2 ArcCatalog :

ArtCatalog permet de gérer les stocks de données spatiales et la conception des bases
de données ainsi que d’enregistrer et de visualiser les métadonnées, aussi vous permet de
trouver, d’afficher de documenter et d’organiser les données géographiques.

& ArcCatalog - Arcinfo - U:\fietdcampD5\bigmarias\shapefites :_FB‘
Ge Gt Yow o Jook fndow teb

- I REX LENMRE & Q9D W
Locaton fasamolS b vt

x| Cortarts | Proview | Metadets

-

| o ) S Ly oy o o B Y

Figure 22:Fenétres de ArcMap et ArcCatalog
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11.2.1.3 ArcToolbox :

ArcToolbox est une fenétre ancrable présente dans les applications ArcGIS qui
propose de nombreux outils SIG utilisés pour effectuer les taches de conversion et de géo
traitement.

ArcToolbox aXx Gl
@ ArcToolbox O
- &P 3D Analyst Tools &
+- &P Analysis Tools 3
) e ArcPad Tools
- & Cartography Tools g
#- &P Conversion Tools g
- Data Interoperability Tools S

) Q Data Management Tools
) ° Editing Tools

) ° Geocoding Tools

- &P Geostatistical Analyst Tools
# Q Linear Referencing Tools
- &P Multidimension Tools
- &P Network Analyst Tools
@) & Parcel Fabric Tools

- &P Schematics Tools

- @ Server Tools

- Spatial Analyst Tools

- Spatial Statistics Tools
- & Tracking Analyst Tools

Figure 23:ArcToolbox (http://gis.joewheaton.org/assignments/labs/lab01/getting-organized-and-oriented/arcgis-
10-desktop-orientation/working-with-arctoolbox )

1. Extraction by Mask :
A l'aide de l'outil " Extract by Mask ”, nous indiquons le raster en entrée, le raster
ou l'entité ultérieurement que nous utilisons pour définir les zones a extraire (données du raster

en entrée ou du masque d'entités) et le nom et I'emplacement du raster en sortie.
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Figure 24:Extract by Mask

(https://www.giscourse.com/extract-by-mask-using-arcgis/ )
2. Raster calculator :
L'outil Raster Calculator permet de créer et d'exécuter une expression d'algébre
spatiale qui génére un raster en sortie. Nous avons utilisé cette fonctionnalité pour calculer
I'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) qui est un indice normalisé permettant

de générer une image affichant la verdure (biomasse relative).

Operator buttons Tools

\ Raster Calculator

Map Aigebra expression
Layers Layers and variables Conditional A
et o DD OEEE

Suemr |EIE CICIE0T) sem
LEE] LGl
e G e v

Bpression |8 “IrRaster]” + "IrRaster2” + "IrRaster3"

Output raster

C:itemplraster! 6'
[ ok ][ cance | [envrorments... | [ showrelp >> |

Figure 25:Raster calculator

(https://desktop.arcgis.com/fr/arcmap/latest/tools/spatial -analyst-toolbox/raster-calculator.htm )
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1.3 Les capteurs utilisés :

Propriétés comme la résolution au sol des images et le nombre de bandes spectrales

est une propriété des capteurs embarques.

Pour Landsat 8 : le capteur OLI (Operational Land Imager) offre 11 bandes, avec des
résolutions au sol de 30m pour le visible et le "SWIR" (Short wave infrarouge) et de
100m pour les bandes dans linfrarouge thermique, et 15m pour la bande
panchromatique

Pour Landsat 4 et 5 : le capteur TM (Thematic Mapper) apporte plusieurs
améliorations : une meilleure résolution spatiale et radiométrique, des bandes
spectrales plus étroites, sept bandes spectrales, et une augmentation du nombre de
détecteurs par bandes (seize pour les bandes non thermiques). La limite de résolution
spatiale du TM est de 30 m pour toutes les bandes, sauf lI'infrarouge thermique qui est
de 120 m. Toutes les bandes sont enregistrées sur une étendue de 256 valeurs

numériques (8 octets).

Pour Landsat 7 : L'instrument de cartographie thématique amélioré ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper) est un capteur multispectral capable d'acquérir des images dans huit
bandes spectrales, plus une bande panchromatique. Les bandes spectrales sont
comprises entre 0,45 um (visible) et 12,5 pum (infrarouge thermique), la bande
panchromatique posséde une plus haute résolution en raison de la largeur de bande

spectrale plus importante.

1.4 Lesimages :

Nous avons choisi les images Landsat selon leurs disponibilités dans le site web

(https://www.earthexplorer.usgs.gov/ ), les capteurs satellitaires sont exposés habituellement

aux effets atmosphériques (nuages, poussiere et autres) ce quirend la vision et I’ interprétation

de I’image parfois pénible. Nous avons fixé le mois juillet (aout pour 2020) de chaque année

pour mettre I’accent sur la végétation qui endure toute I’année afin de suivre son évolution

dans le temps et dans I’espace.

Les images satellitaires sont aussi bien exposees en mois juillet vu que I’atmosphére reste

relativement claire, ce qui permet au capteur de prendre une image propre qui ne nécessite pas

trop de correction atmosphérique pour la visualiser.
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Tableau 2:Choix des dates des images

04/07/1985
Landsat 4-5 11/07/1990 0,63-0,69 um
25/07/1995 Bande 3
(ROUGE)
Landsat 7 30 x 30m 13/07/2000 Bande 4 0,77- 0,89 um
04/07/2005 (PIR)

Lan 4- 0,63-0,68 um
andsat 4-5 18/07/2010 a
Landsat 8 16/07/2015 Bande 4 (ROUGE) 0,85- 0,88 um

21/08/2020 Bande 5 (PIR)
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Chapitre 3 : Résultats et discussion
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Récapitulation de travail effectuée :

Apres avoir effectué tous les traitements nécessaires, on passe a I’étape de préparation
d’indice spectrale, I’initiation a la classification des images et a la détection des changements
dans le temps et I’espace. Comme on a vu dans le chapitre précédent, une classification a pour

but d'associer les pixels d'une image a des unités de paysage.

Dans ce chapitre, on exprime les résultats obtenus du traitement des images satellites a haute

résolution spatiale ;

Nous suivrons la variabilité spatiotemporelle de la couverture terrestre dans la zone étudie, et
a ’aide de la nouvelle technique de la détection du changement on peut estimer le taux des
surfaces ayant subi une dégradation du couvert végétal et des surfaces d’eau comme on peut

déterminer les endroits qui sont de plus en plus sollicités par les activités agricoles.

Ce chapitre fournira une analyse détaillée des résultats obtenus, en les replagant dans leur
contexte scientifique. Il nous permettra également de discuter des implications de nos
conclusions et de proposer des recommandations pratiques pour les décideurs dans le domaine

concerné.

Variation spatiotemporelle de la végétation dans la palmeraie de

Zagora :

Google Earth est un outil précieux dans I'étude de la végetation, offrant des images
satellite détaillées de haute résolution, des fonctionnalités de chronologie et des outils
d'analyse. Il permet de cartographier, d'analyser I'évolution et la répartition de la végétation,

ainsi de détecter les changements environnementaux et de planifier la restauration écologique.
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Figure 26: Images satellitaires (Google earth) montrant I’état du couvert végétal dans la
province de Zagora entre 1985 et 2020.

L’observation d’évolution de la végétation & Zagora en se basant sur les images d’apres

(https://earth.google.com/web/) montre des changements intenses de taux de végétation soit
une augmentation ou une diminution d’une période a 1’autre, mais d’une fagon générale on
ne peut pas se baser uniquement sur Google earth dans notre étude pour quantifier ces
changements, en raison d’une faible précision, la densité des terrains agricoles ainsi la date
de prise des images (mois décembre) vont poser de difficulté d’étude de 1’évolution du couvert
végétal de la palmeraie en particulier. Et donc ces images peuvent fournir une idée d’ordre
globale sur ces variations.
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Etude de variabilité spatiotemporelle de la végétation des palmeraies

dans Zagora :

Les plantes saines absorbent une grande partie de la lumiere rouge visible a travers les
pigments de chlorophylle et réfléchissent fortement la lumiére proche infrarouge (NIR) a
travers la structure interne des feuilles. Par conséquent, le fort contraste entre le degré de
réflexion dans les gammes rouge et proche infrarouge est utilisé dans la construction du NDVI.
L'indice fournit des informations quantitatives sur les caractéristiques de la végétation telles
que la couverture, la surface foliaire (exprimée en surface foliaire par surface de sol, m¥m2),
ainsi que le type et la santé de la végétation. Le NDV1 est également lié a d'autres paramétres
tels que l'occupation du sol, I'activité photosynthétique et la teneur en biomasse, et a de larges

applications dans la surveillance de la végétation.

NDVI

l:] Terrains nus

- Palmeraies 0 6 12 km
|:’ Terrains cultuvées I—I—J

Figure27 : Cartes de variation spatiotemporelle de la végétation dans la palmeraie de
Zagora entre 1985 et 2020

L’analyse des cartes d’évolution des palmeraies montre une diminution de végétation des
palmeraies entre 1985 et 1990, puis une augmentation significative au début de 1995,
plusieurs facteurs sont responsables de cette évolution d’une fagon négative ou positive tels
que la disponibilité d’eau, la secheresse, les changements climatiques..., en effet ces facteurs

ont un impact direct sur la végétation ; la secheresse de 2000 par exemple a causé un
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abaissement remarquable de la surface végétale de la palmeraie depuis 2000 jusqu’a 2005, par
suite I’augmentation du taux de précipitations a entrainer une augmentation du recouvrement

en 2010, avec une régression bien notable dernierement entre 2015 et 2020.

A partir des valeurs trouvées, on peut suivre la dynamique de la végétation dans le temps et
dans I’espace (Tableau 3) :

Tableau 3:Variation de surface et de pourcentage de NDVI des palmeraies

Années surface de palmeraie km? [Pourcentage de palmeraie %
1985 37,6326 25
1990 33,1623 22
1995 35,6211 24
2000 34,4646 23
2005 34,6752 23
2010 36,6597 25
2015 35,478 24
2020 35,2548 24

D’apres le tableau ci-dessus, la surface des palmeraies de Zagora a connu une diminution
remarquable en comparant une superficie de 37,6326 Km? en 1985 et 35,2548 Km? en 2020.
Mais d’une fagon générale cette évolution est irréguliére en remarquant bien quel ’il y a des
périodes ou la surface occupée par les palmiers dattiers augmente, prenant I’exemple 36,6597
Km2 en 2010 et inversement cette surface se régresse en d’autres périodes tel qu’en 1990 avec

une superficie de 33,1623 kmz.

26
25
24
23
22
21

20
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Pourcentage de palmeraie

Figure 28 : Variation de la surface verte de la palmeraie de Zagora entre 1985 et 2020
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Durant la période 1985 et 2020, I’évolution spatiale du couvert végétal de palmeraie de Zagora

entre est bien marquée par des périodes d’augmentation (1985,1995 et 2010) et de régression
(1990, 2000, 2005, 2015 et 2020). L’analyse des cartes temporelles de NDVI montre un

abaissement global des surfaces de végétation dans la région de Zagora d’environ 2% dans

ces derniéres 35 années.

Tableau 4: Corrélation des NDVI depuis 1985 a 2020

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1985 1 0,83781 0,84035 0,82243 0,78859 0,80947 0,77445 0,78267
1990 0,83781 1 0,88242 0,85675 0,79488 0,85128 0,81072 0,80452
1995 0,84035 0,88242 1 0,89989 0,8433 0,87731 0,8555 0,83934
2000 0,82243 0,85675 0,89989 1 0,85196 0,90259 0,87168 0,86991
2005 0,78859 0,79488 0,8433 0,85196 1 0,88005 0,87128 0,8842
2010 0,80947 0,85128 0,87731 0,90259 0,88005 1 0,9053 0,92869
2015 0,77445 0,81072 0,8555 0,87168 0,87128 0,9053 1 0,90702
2020 0,78267 0,80452 0,83934 0,86991 0,8842 0,92869 0,90702 1

1 \
0,9

0,8 \-_\ —_N

——

0,7

0,6 T

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

= Corrélation

Figure 27: Diagramme de variation de la corrélation des NDVI en référence d'annee

des palmeraies :

1985

IVV. L’état du barrage Mansour Eddahbi et sa relation avec la végétation

La disponibilité d’eau est I’'un des principaux facteurs qui influengant la végétation et

I’irrigation des palmeraies, sachant que 1’Oued Draa est une riviere saisonni€re qui ne

transporte souvent de I’eau que temporairement pendant les périodes des crues, dans la plupart

de temps I’irrigation de la palmeraie dépend essentiellement de débit d’eau libéré de barrage

Mansour Eddahbi sur ’oued Draa qui est contr6lé a son tour par les conditions climatiques

des provinces au piémont du Haut Atlas en précision la région d’Ouarzazate en effet lorsque

43




le barrage atteint sa capacité, les responsables laissent passé de 1’eau dans I’oued Draa, alors
qu’en période d’abaissement de taux de remplissage de barrage, I’alimentation de la palmeraie

sera limitée, ce qui va influencé sans doute 1’état du couvert végétal dans cette dernicre.

N

A

’ Eau

S5 Terain 21/08/1985 09/06/1999

>

01/06/2008 21/08/2014

Figure 28: Cartes de Variations de la retenue du barrage Mansour Eddahbi

La variation de la surface du barrage Mansour Eddahbi lors des années 1985, 1999, 2008 et
2014 se traduit dans le tableau et le diagramme ci-dessous :

Tableau 5: Surface de barrage

1985 4,5963

1999 22,1913
2008 36,2367
2014 10,3986

44



40

35 N\

i ~ \L
" ~ AN
- 7 AN

1985 1999 2008 2014

== Surface de barrage en Km2

Figure 29:Diagramme de variation de la retenue du barrage Mansour Eddahbi

Comme mentionné precédemment, I'état du barrage a un impact direct sur I'évolution des
palmeraies. Cette relation étroite peut étre facilement observée en comparant la surface du
barrage avec le taux de palmiers. Par exemple, en 1999, la surface du barrage n‘atteignait pas
22,1913 km2, ce qui se traduisait par une faible végétation en 2000 (voir figure 27). En
revanche, la surface des palmiers était de 36,6597 km2 en 2010, sachant que le barrage avait
été rempli en 2008 avec une superficie environnante de 36,2367 km2. Par conséquent, on peut

conclure qu'il existe une corrélation entre le barrage et la présence des palmiers.

V. Discussions :

La crise de I'eau dans la région a entrainé une migration de la population dans la
vallée du moyen Draa vers d'autres régions, en particulier pendant les années 1980 et
1990. Cette migration a eu un impact négatif sur l'oasis et a entrainé I'abandon des
palmiers. En raison de la secheresse au début des années 2000, de nombreux agriculteurs
de Zagora, désespéré de joindre les deux bouts, ont commencé a arracher et a vendre leurs
palmiers a bas prix a des acheteurs qui les exportaient vers d'autres villes du nord, pour
les utiliser comme décorations dans les rues et les hotels (SDAU, 2010). Cette pratique a
continué jusqu'en 2004, apres la décision du gouverneur de Zagora a arrété l'arrachage et
le transport des palmiers. Par la suite, une loi nationale intitulée "le développement
durable des palmeraies et la protection des palmiers"” (loi 01-06, 2007) a été promulguée,

interdisant également cette pratique.
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En 2010, en raison de la disponibilité d'eau et de précipitations plus abondantes dans la
région de Zagora, il est possible que la croissance des palmeraies existantes ait été
favorisée, encourageant ainsi la création de nouvelles plantations. Les autorités
marocaines ont soutenu le développement de la production de dattes en offrant des
subventions et en aidant les agriculteurs a améliorer leurs techniques de culture dans le
cadre du Plan Maroc Vert (PMV). En effet, I'adoption en 2008 du Plan Maroc Vert avait
pour ambition de placer l'agriculture au coeur de 1'économie nationale et d'en faire I'un de
ses piliers. Selon I'Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture,
le PMV visait en priorité les exploitations familiales de petite et moyenne taille, ainsi que
les exploitations entrepreneuriales disposant de grandes surfaces et d'un accés aux
capitaux. Il visait également a lutter contre la pauvreté et a favoriser le maintien d'une
certaine densité de population en milieu rural. Sans aucun doute, le PMV a eu un impact

positif sur la végetation des palmeraies.

Aprés 2010, la secheresse, la salinisation, la désertification et la pénurie d'eau sont
devenues des problemes persistants dans la vallée du moyen Draa, aggravés par la
surexploitation des eaux souterraines pour l'irrigation d'autres types de cultures, telles
que la culture de pastéque. Ces problémes ont été exacerbés par de longues périodes de
secheresse, des températures élevées et des taux d'évaporation élevés, entrainant des
reductions significatives des eaux de surface et des baisses de I'eau d'irrigation, ce qui a

directement influencé la croissance et I'évolution des palmiers dattiers.

De plus, selon I'Association des amis de I'environnement a Zagora, une ONG
environnementale locale, le nombre d'incendies dans les oasis de Zagora a
considérablement augmenté au cours des trois derniéres années en raison des saisons d'été

chaudes.

46



Conclusion :

La télédétection est un outil privilége, qui permet I’acquisition des données
régulicrement distribues dans 1’espace et dans le temps. Dans ce travail nous avons essayé de
mettre en pratique les connaissances acquises durant nos études universitaires et cela dans le
but de réaliser une étude d’évolution de couverture végétale des palmiers de Zagora en se
basant sur ’application de la télédétection et ainsi d’estimer le taux de variation de surface de
ces palmiers en calculant les différents indices de végétation a partir des images Landsat
durant les 35 dernieres d’années (1985 a 2020).

Le résultat obtenu montre une diminution du couvert végétal, cette diminution est due a
différents facteurs, tel que les changements climatiques, 1’épuisement des eaux souterraines
et des longues périodes de secheresse, ainsi que la désertification des oasis et la salinisation
des sols. Cependant, il existe plusieurs initiatives locales de lutte contre les effets de la
désertification et de protection des ressources naturelles de ces oasis, notamment la ceinture
verte de Zagora. Bien que les efforts locaux pour conserver les terres oasiennes soient
encourageants, davantage de travail doit étre fait pour décourager I'expansion croissante de
I'agriculture a forte intensité d'eau comme les pastéques dans la région en fournissant aux
agriculteurs des cultures alternatives qui ont une valeur marchande similaire et sont mieux

adaptées a I'environnement local.
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