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The cork oak forest of Benslimane province, which lies at its southern 

limit on a world scale, is characterized by the heterogeneity of its 

forest stands and the fragmentation of its forest area. These 

characteristics result from the interaction of various factors, including 

anthropogenic factors which are further aggravated by climate change. 

The heterogeneity of species that occupy the soil are represented by 

mixed pixels, which limits the reliability of conventional methods of 

classification. In the present study, we propose to apply a specific sub-

pixel classification technique to spatial imagery from the Operational 

Land Imager (OLI) sensor of Landsat 8 to disaggregate the 

information and thus recover the spectral signatures specific to each 

"pure" component of the populations of the ecosystems studied. 
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Introduction :- 
Comme partout au Maroc, la subéraie de la province de Benslimane a connu au fil du temps d’importantes mutations 

spatio-temporelles. Ces changements doublés par une aridification progressive du Sud vers le Nord (Sebbar et al., 

2011) ont transformé la physionomie de l’écosystème forestier en introduisant des modifications dans la 

composition floristique et dans la répartition spatiale des groupements végétaux et conduisant cet écosystème à une 

véritable thérophytisation (Rachdi. 2013). 

 

Traditionnellement, l’estimation du taux de couverture de la végétation à partir de l’imagerie satellitaire se fait soit à 

l’aide de la classification conventionnelle soit à l’aide d’indices de végétation (Cyr et al., 1995 ; Biard & Baret., 

1997 ; Hill et al., 1998 ; Arsenault & Bonn., 2001). Les résultats obtenus par ces indices sont souvent entachés 

d’erreurs en raison de la contamination due à l’atmosphère et aux sols sous-jacents (Bannari et al., 1999). L’effet de 

ces derniers domine surtout dans les milieux où la végétation est plus au moins éparse (Elmore et al., 2000 ; Hostert 

et al., 2003). Par ailleurs, les nouveaux développements des outils de la télédétection ont constitué un atout pour 

quantifier et identifier les thèmes d’occupation des sols sans qu’il ait une confusion entre les classes. Ainsi, la 
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cartographie par télédétection et SIG a bénéficié de la mise au point de nouvelles approches, notamment celles 

basées sur la désagrégation des pixels (Jauffret., 2001 ; Di Bella., 2002 ; Bahri et al., 2007). 

 

Ces méthodes se fondent sur la similarité spectrale entre les différentes composantes homogènes du milieu observé. 

Le succès de leur application à l’analyse et à la classification des images dépend de la qualité et de la 

représentativité des signatures prototypes sélectionnées pour représenter ces composantes homogènes. Ainsi, l’étape 

la plus cruciale est l’extraction d’un nombre limité de signatures prototypes pouvant caractériser et expliquer la 

variabilité spectrale dans l’image. À cette fin, plusieurs méthodes d’extraction peuvent être employées : i) la 

sélection manuelle par l’utilisateur, soit à partir d’une banque de spectres mesurés en laboratoire ou sur le terrain 

(Tompkins et al., 1997), soit à partir de l’image elle-même (Adams et al., 1993 ; Bateson and Curtiss, 1996) ; ii) la 

sélection automatique basée sur l’une des approches suivantes :  

1. les espaces spectraux R vs PIR ou R et MIR (Sang-Wook and Chong-Hwa, 2004) ; 

2. analyseen composantes principales (ACP) (Boardman, 1993) ; 

3. analyse d’erreur itérative (AEI) (Nadeau, 2000) ; 

4. indice de pureté du pixel dit PPI (Pixel purity index) (Boardman et al., 1995) 

5. la moyenne des PPI dite APP (Averagepixelspurity) (Quarmby et al., 1992 ; Foody and Cox, 1994). 

 

Zone d’étude :- 

Sur le plan administratif, la province de Benslimane s'étend sur une superficie de 2571 km
2
, elle fait partie de la 

meseta côtière marocaine et touche à peine l'extrémité ouest de la meseta centrale (Fig.1). Le territoire apparaît 

comme un ensemble de bas plateaux (schisteux, quartzitiques et calcaires) inclinés vers la côte atlantique et se 

relevant graduellement vers l’est et le sud jusqu’à atteindre une altitude d’environ 500 m. 

 
Figure 1:- Situation géographique de la province de Benslimane. 

 

La comparaison des valeurs moyennes mensuelles des températures maximales et minimales de la station de 

Benslimane montre que la température du mois le plus froid est enregistrée au cours du mois de Janvier avec m = 

6,8°C, alors que la température du mois le plus chaud est relevée au cours du mois d’Août avec M= 32,2°C, Une 

tendance à la hausse couvrant la période qui débute du mois de janvier jusqu’au fin de la période estivale, en 

revanche une baisse est très marquée après le mois d’Août, La moyenne annuelle de la température est de l’ordre de 

19,5°C. Le volume moyen de précipitation enregistré au niveau de la station de Benslimane (1935-2004) est de 452 

mm (Fig. 2), l’année la plus pluvieuse étant l’année 1968 avec 802 mm et l’année qui présente le minimum de 

précipitation étant l’année 94/95 avec 155 mm. 
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Nous constatons une baisse notable dans le volume des précipitations surtout à partir des années 70, ceci concorde 

avec les travaux de Sebbar et al, 2011 qui annonce 1975 comme étant l’année de rupture au Maroc. Ainsi, de 1935 à 

1975 nous enregistrons 470,4 mm et de 1976 à 2010 le volume de précipitation est de 430 mm avec une perte de 

10%. 

 

Ce déficit hydrique est récompensé par l’humidité de l’air assurée par les trois principaux oueds fortement encaissés 

(Oueds Mellah, Nefifikh et Cherrat) drainent la région. Ils sont grossièrement parallèles, et se jettent dans l’océan 

Atlantique. 

 

 
Figure 2:- Répartition des précipitations à Benslimane entre 1935-2005 

 

Matériel et méthodes:- 
Face à l’hétérogénéité des espèces qui occupent le sol et par conséquent la production des pixels mixtes, nous avons 

appliqué une technique spécifique de classification dite Sub-Pixel pour effectuer l’opération de désagrégation de 

l’information et permettre ainsi de retrouver les signatures spectrales propres à chaque composante ‘pure’ des 

peuplements des forêts de Benslimane. 

 

Cette opération de désagrégation a fait l’objet de nombreux travaux au niveau international (Bierwirth., 1990 ; 

Puyou-Lascassies et al., 1994 ; Kerdiles et Grondona., 1995 ; Jasinski., 1996). Au Maroc, Bahri et al., 2007 ont 

utilisé les méthodes basées sur la similarité spectrale pour cartographier les espèces forestières dominantes de 

l’écosystème de la cédraie du moyen Atlas, soit l’analyse de mixture spectrale linéaire (AMSL) et le Spectral Angle 

Mapper (SAM). Les objectifs poursuivis consistent à comparer des procédures d’extraction des signatures spectrales 

« pures » prototypes, dites endmembers, et les approches de l’AMSL et du SAM en termes de cartographie des 

espèces végétales dominantes de cette forêt.  

 

Kerdiles et al., (1995) et Faivre & Fischer (1997) ont supposé que la variabilité spectrale à l’intérieur des pixels 

mixtes était seulement due aux variations de l’utilisation du sol dans les pixels eux-mêmes et non à l’évolution de la 

végétation. De cette manière, on utilise un modèle linéaire qui considère que la réflectance d’un pixel est la 

combinaison linéaire des réflectances des éléments qui composent le pixel multipliées par leurs proportions 

respectives à l’intérieur du pixel.    

 

Des sorties sur terrains ont été faites pour choisir les sites d’entrainements avec un GPS de 10m de résolution. Les 

zones d’échantillonnage ont concernées : 

1. la forêt de Chêne liège ; 

2. La forêt de Chêne liège et l’Oléo-lentisque ; 

3. La forêt de Chêne liège et le Ciste de Monpellier ; 

4. La forêt de Chêne liège et le Sumac ou « Tizgha » ; 
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5. La forêt de Chêne liège et le Myrte  

6. Le matorral à Oléo-lentisque ; 

7. Le matorral à Ciste de Monpellier ; 

8. Les Reboisements à base d’Eucalyptus et de Pin. 

 

Chaque point est transporté sur la composition colorée RVB de l’image du capteur OLI 2013 sur laquelle on s’est 

basée pour réaliser la désagrégation des pixels de 30×30 m donnant ainsi une carte binaire pour chaque type 

d’occupation des sols. Cette carte a fait l’objet d’un filtre de 70% ,  80%, et 90% sur lesquels nous avons appliqué 

des filtres majoritaires de 3×3 et 5×5. Le résultat est ensuite drapé sur la composition colorée (fausse couleur). Seuls 

les pixels purs de 90% avec un filtre majoritaire de 3×3 qui ont été retenus. 

 

Résultats:- 
Les résultats schématisés sur la carte (Fig.3) ci-dessous montrent que :  

Sur une superficie de 7 666 ha que s’étend le Chêne liège en deux types de formation et formant plusieurs 

groupements forestiers. Il occupe 16,5% de la surface forestière totale de la Province de Benslimane. 

 

Sur des sols hydromorphes et dans les subéraies claires que nous rencontrons le groupement Chêne liège et Ciste de 

Montpellier. Il y occupe 7% de la surface forestière totale de la Province de Benslimane. 

 

Le groupement de Chêne liège, Ciste de Montpellier et Sumac repose sur 3 004 ha, soit 6,5% de la surface forestière 

totale de la Province de Benslimane. On y rencontre, en plus du chêne liège, le ciste de Montpellier et le sumac, dans 

certaines stations nous avons trouvé le doum également.  

 

Le groupement de Chêne liège, Ciste à feuilles de sauge et Arbousier est caractérisé par la présence de chêne liège, 

le lentisque, le ciste à feuille de sauge et le myrte et l’arbousier. Il repose sur une surface de 2 281 ha soit 2% de la 

surface forestière totale de la Province de Benslimane. On le rencontre dans les subéraies denses. 

 

Sur des sols hydromorphes et fersialitiques que repose le matorral à oléastre-lentisque. Il s’étend sur 2281ha soit 4% 

de la surface forestière totale de la Province de Benslimane. 

 

Le groupement de Thuya, Oléastre, Lentisque et le matorral à Ciste de Montpellier et Ciste à feuilles de sauge se 

retrouve sur les sols hydromorphes et les sols non évolués et peu évolués, occupé principalement de lentisque, 

olivier sauvage et ciste de Montpellier et ciste à feuilles de sauge. Il occupe 702 ha soit 1,5% de la surface forestière 

totale de la Province de Benslimane. 

 

Il ne s’agit pas d’aire totale de distribution de reboisement d’Eucalyptus, mais uniquement l’Eucalyptus 

camaldulensis « pur ». Il couvre une surface de 402 ha soit 0,8% de la surface forestière totale de la Province de 

Benslimane. 

 

Il s’agit principalement de la céréaliculture et de la viticulture. Elles occupent 14 894 ha soit 3,5 % de la surface 

totale de la province de Benslimane. Il est à signaler que la zone d’échantillonnage ne reflète pas toutes les cultures 

pratiquées dans la province surtout l’arboré-culture « abandonnée » dans certaines fermes et aux bords des oueds. 

Certaines cultures seraient certainement confondues avec la classe des sols nus. 

 

Les mares temporaires ou communément appelées Dayas ont été détectées et cartographiées et par la normalisation 

d’un nouvel indice de discrimination des Dayas IBR (Rachdi et al., 2011). 
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Figure 3:- Carte des types de peuplement des forêts de la province de Benslimane. 

 

Discussions et conclusions:- 
La carte des types de peuplements (Fig.3) a permis de détecter et spatialiser les principaux groupements qui reflètent 

parfaitement les conditions écologiques du milieu. Ce travail, premier dans son genre au Maroc, a démontré l’apport 

de la classification Sub-Pixel dans l’étude des types de peuplements par imagerie satellitaire du capteur OLI tout en 

prenant en considération les problèmes d’hétérogénéité spatiale et de complexité spectrale caractéristiques des 

régions semi arides et des milieux naturels en dégradation (Bahri, 2007). 
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Les principales composantes du territoire de la zone d’étude se présentent comme suit : 

1. Le Chêne liège s’étend sur une surface de 7 666 ha, soit 16,5% de la surface totale du couvert forestier de la 

province de Benslimane. La subéraie dense et la subéraie claire y occupent respectivement 598, 5 ha et 3 262 

ha. 

2. Les périmètres de reboisement s’étendent sur 19 744 ha où l’Eucalyptus camaldulensis « pur » s’étale sur 402 

ha. 

 

Les peuplements et groupements identifiés et leurs répartitions sont restés les mêmes que ceux déterminés par 

Sauvage (1960) et Zidane (1990) ce qui confirme l’apport de la télédétection dans la contribution à l’élaboration des 

cartes des types de peuplements. Ces peuplements constituent une base de données réalisée à partir d’un SIG, ils ont 

l’avantage d’être numérisés et par conséquent serviraient de référence pour des études diachroniques ultérieures. 

Etant donné qu’il devrait exister un équilibre dans la stratification verticale des formations, toute modification de la 

composante de ce système se répercute sur les autres, donnant naissance à de nouvelles architectures dont les 

caractéristiques ne sont plus les mêmes. 

 

La dominance du Ciste de Montpellier est très apparente dans la carte des types de peuplements, elle s’explique par 

l’ouverture des peuplements forestiers qui favorise le développement d’une strate arbustive à base de Ciste. 

 

En effet, avec les perturbations de tout ordre qu’ont connues les subéraies de Benslimane, elles ont cédé la place à 

un sous-bois plus dynamique, rustique et s’accommodant aux différents types de perturbations. Actuellement, le 

Ciste domine l’architecture paysagère de cet écosystème forestier. 

 

Cette étude a confirmé également les travaux réalisés par Machouri (2005) qui confirment que la reconstitution des 

peuplements de Chêne liège après des opérations de reboisement à base du Pin d’Alep notamment. En revanche, elle 

montre l’impact indirect de l’urbanisation sur l’évolution du couvert forestier car le bâti se développe (dans sa 

majorité) tout en gardant les limites forestières plus au moins préservées.   

 

Cependant, l’image utilisée reste incapable de discriminer de façon très nette entre les principales espèces ligneuses 

comme le Pin et le Thuya. Cela aurait pu se faire si nous avions utilisé des capteurs très hautes résolutions qui nous 

auraient permis d’étudier les structures et les formes de chaque thème d’occupation des sols qui sont actuellement 

très recommandées.  
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