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Cartografia da sensibilidade a degradagéio dos solos
na bacia hidrografica do oved El Abid: aplicagdo do
modelo MEDALUS

Mapping Sensitivity to Land Degradation in the Wadi El Abid
Watershed: A MEDALUS-Based Assessment!
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Resumo

A degradagdo do solo representa um dos principais desafios
ambientais na bacia hidrografica do Oued El Abid, em Marrocos.
A sensibilidade & degradacdo do solo foi avaliada utilizando
a metodologia MEDALUS, integrada com os Sistemas de
Informagéio Geogrdfica (SIG). Quatro indices, nomeadamente
climg, solo, vegetagdo e gestdo, foram combinados para produzir
um indice global de sensibilidade. Os resultados indicam que
mais de 60% da bacia apresentam vulnerabilidade que varia
de “fragil” a “critica”, principalmente devido as condicdes de
seca, a baixa cobertura vegetal e as pressdes antrépicas. Esta
abordagem integrada constitui uma ferramenta eficaz para
mapear e promover d gestdo sustentdvel das terras em dreas
sensiveis.

Palavras-chave: Degradacéo do solo; Sensibilidade ambiental;
Metodologia MEDALUS; Bacia hidrogrdfica do Oued El Abid.
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Abstract

Soil degradation represents one of the main environmental
challenges in the Oued El Abid watershed, Morocco. The
sensitivity to land degradation was assessed using the MEDALUS
methodology integrated with Geographic Information Systems
(GIS). Four indices, namely climate, soil, vegetation and
management, were combined to produce a global sensitivity
index. The results indicate that more than 60% of the basin
exhibits vulnerability ranging from “fragile” to “critical,”
mainly due to drought conditions, low vegetation cover and
anthropogenic pressures. This integrated approach provides
an effective tool for mapping and promoting sustainable land
management in sensitive areas.

Keywords: Land degradation; Environmental sensitivity;
MEDALUS; Oued El Abid watershed.
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Introduction

La dégradation des sols constitue une menace majeure pour
’humanité et 'environnement au XXle siécle, & toutes les échelles
(World Bank, 2002 ; Vieira et al., 2015). Elle engendre des
crises écologiques, alimentaires, socio-économiques et politiques
(Vieira et al., 2015). Le phénoméne de désertification, tel que
défini par le PNUE (1991) et le CNUED (1992), affecte les zones
arides, semi-arides et subhumides séches. Il résulte de multiples
facteurs climatiques, anthropiques, édaphiques et biotiques
(UNCCD, 1994 ; Mokhtari, 2016). Ce processus entraine des
transformations du couvert végétal et des sols, allant jusqu’a
leur disparition, ou la productivité biologique devient quasi
nulle. La lutte contre la désertification et la dégradation des
terres est une priorité internationale, touchant plus d’un milliard
de personnes (Rubio & Recatala, 2006) ; environ 25 % des
terres mondiales sont gravement dégradées (UNCCD, 2015).
Ce phénoméne est amplifié par les sécheresses répétées, la
croissance démographique et la surexploitation des ressources
naturelles, posant un défi durable pour les décideurs, les
populations locales et les chercheurs.

Bien qu’il soit mondial, certaines régions comme le bassin
méditerranéen, le Sahel, la Mésopotamie et la région du loess en
Chine sont particuliérement critiques (Dregne, 2002). En Afrique,
46 % des terres sont affectées par la désertification. Au Maroc,
cette problématique touche plus de 90 % du territoire en raison
du climat aride et de sols vulnérables a I'érosion (Ghanam, 2003 ;
Hammouzaki, 201 3). L'exploitation excessive des ressources par
les populations rurales, souvent en réponse & des conditions de
vie précaires, aggrave cette dégradation (Ghanam, 2003 ;
Ait Lamgqadem et al., 2018). Les outils géospatiaux et la
télédétection permettent désormais une surveillance rapide et
efficace des terres, complémentaire aux études de terrain (Gao
et al., 2008 ; Bakr, 2012). Des approches variées, intégrant des
indicateurs biophysiques et anthropiques, ont été développées

AD ASTRA | REVISTA ONLINE DA UNIVERSIDADE ABERTA

DOSSIER TEMATICO

pour identifier les zones dégradées, notamment celles proposées
par FAO/UNEP, DSPIR, MEDALUS, LADA et DRAST (Xu, 2009 ;
Lamchin, 2016).

La méthode MEDALUS, en particulier, est reconnue pour évaluer
la sensibilité & la désertification en raison de sa simplicité et
flexibilité. Elle a été appliquée avec succés dans des contextes
méditerranéens, notamment en ltalie (Smiraglia et al.,, 2019),
Espagne (Lavado Contador et al., 2009), Roumanie (Pravdlie et
al., 2020), Turquie (Budak et al., 2018 ; Uzuner et Dengiz, 2020)
et dans des pays africains méditerranéens comme I'Egypte (Bakr
et al., 2012), 'Algérie (Boudjemline & Semar, 2018), la Tunisie
(Chandoul et al., 2014) et le Maroc (Ait Lamqadem et al., 201 8).

Cet article vise & analyser, cartographier et identifier les zones
sensibles & la dégradation dans le bassin versant de I'Oued
Laabid & I'aide du modéle MEDALUS, en s’appuyant sur quatre
indicateurs principaux : sol, climat, végétation et gestion des
terres.

Présentation de la Zone d’Etude

Le bassin versant de I'Oued El Abid, situé en amont du barrage
de Bin El Ouidane, appartient au grand bassin versant de
I’Oum Er Rbia (Figure. 1-B). Localisé dans le Haut Atlas central,
au coeur du Marog, il s’étend entre les latitudes nord 31°43’
et 32°36’ et les longitudes ouest 5°13’39» et 6°33’. Ce bassin
est principalement drainé par deux cours d’eau majeurs, I'Oued
El Abid et I'Assif Ahangal, qui convergent vers le lac artificiel
de Bin El Ouidane, avant de rejoindre 'Oued Oum Er Rbia.
Administrativement, cette région est partagée entre les provinces
d’Azilal et de Béni-Mellal. La zone d’étude se distingue par une
topographie accidentée et variée, composée principalement de
montagnes, de crétes, de hauts plateaux, de dépressions et de
vallées. Les altitudes prédominantes se situent entre 1500 m et
2500 m, représentant 62,9 % de la superficie totale, confirmant
le caractére fortement montagneux du bassin versant (Figure.
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1-C). Le climat méditerranéen de la région est marqué par une
saison pluvieuse, de novembre & avril, et une saison séche, de
mai & octobre. La couverture végétale est dominée par des
chénes verts et des genévriers, accompagnés d’autres espéces et
formations forestiéres, dont la répartition dépend des altitudes
et des conditions climatiques (Figure. 1-D).

Figure 1. Situation géographique de la zone d’étude

(A) : Localisation de bassin versant Oum Er Rabia, (B) : Situation
géographique du bassin versant I'amont du Barrage Bin El Ouidane, (C) :
Carte hypsométrique du bassin versant, (D) : Occupation du sol du bassin
versant.

Methodologie

La réponse d’un bassin versant aux processus de dégradation
des sols dépend de ses caractéristiques géophysiques et
anthropiques. L'érosion hydrique constitue un facteur clé de la
désertification, influencée par des éléments comme [I'érosivité
des précipitations, I'érodabilité du substrat et les agents
limitant I'érosion. Une analyse approfondie de ces facteurs est
essentielle pour évaluer la dynamique érosive et la dégradation

AD ASTRA | REVISTA ONLINE DA UNIVERSIDADE ABERTA

DOSSIER TEMATICO

des terres. Dans le bassin versant de l'oued El Abid, la
préservation des ressources naturelles (sol, eau et végétation)
nécessite des aménagements spécifiques pour limiter I'impact
de la désertification, un phénoméne qui pourrait s’étendre aux
sous-bassins de I'oued Oum Er-Rbia, dépendant du climat et des
activités humaines.

Pour délimiter les zones sensibles & la dégradation des sols,
I'approche ESA (projet MEDALUS) est utilisée. Ce modéle, congu
pour évaluer la sensibilité & la désertification dans la région
méditerranéenne, intégre quatre indices principaux : qualité du
climat (IQC), du sol (IQS), de la végétation (IQV) et des systémes
d’aménagement (IQSA), ce dernier reflétant I'impact des activités
humaines (Kosmas et al., 1999). La combinaison géométrique de
ces indices produit un Indice de Sensibilité & la Désertification
(ISD) permettant de cartographier les zones sensibles.

Les données spatiales s’effectuent & I'aide des SIG, en utilisant
des informations issues de plusieurs tableaux (Table. 1, 2, 3 et
4). Cette approche fournit une base solide pour comprendre
et lutter contre la désertification. L'ISD est calculé comme la
moyenne géométrique des quatre indices:

1. Indice de Qualité du Climat (IQC)

IQC évalue les conditions climatiques influencant la dégradation
des sols. Il est obtenu a partir des précipitations moyennes
annuelles (PP), de l'indice d’aridité (IA) et de I'exposition (OR),

selon la formule :
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Indicateur Parameétre Classe Description Score Indicateur Paramétre Classe Description Score
1 <300 2 Calcaire, Calcaire marneux,
Matériaux Conglomérats dolomie, 1
Précipitations 2 480 - 537 1,8 cohérents Conglomérat poudingues,
(mm) Indice du Calcaire lacustre, Grés
3 537 - 600 1,5 Matériau M
Parental °Xe""emem Calcaire marneux, Grés friable 1,5
4 >600 1 cohérents
L. Alluvions moyennes grossier,
ac 1 < 50 1 Matériel Tendre Argile rose 2
Ind drarid 2 504100 1,15 Texture trés Fine  Argile et Limons 2
ndices d’aridité
3 100 & 150 1.6 Texture Texture Fine Sable, Argile et Limons 1,5
4 > 150 2 Texture Equi- .
1as librée Limons 1
Aspect 1 N, NE, NW, FLAT L Trés profonds >40cm 1
2 S, SE, SW, E 2 Indice de Profonds Entre 40 et 20 cm 1,5
profondeur
Table 1. Classes, description et indices de pondération attribués pour les paramétres des sols (P) Peu profonds
utilisés pour la définition de Iindice de qualité du climat (IQC). . <20 2
/Squelettiques
Faible <5% 1
2. Indice de Qualité des Sols (1QS) . Moyenne Entre 5% et 15% 1,33
ente
N , e, N , . Forte 15% et 25% 1,66
IQS refléte la vulnérabilité des sols & la dégradation, en tenant
;. Trés forte >25% 2
compte du matériau parental (MP), de la texture (T), de la °
profondeur des sols (P) et des pentes (Pe) : Table 2. Paramétres utilisés pour la définition de I'indice de qualité des sols (IQS).

3. Indice de Qualité de la Végétation (IQV)

IQV mesure larésilience du couvert végétal face & la dégradation.
Il est calculé a partir de quatre paramétres : protection contre
I’érosion (PE), résistance & la sécheresse (RS), risque d’incendie
(RI) et couverture végétale (CV).
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4. Indice de Qualité du Systéme d’Aménagement

(IQSA)

LIQSA évalue les pressions anthropiques & travers six paramétres
: intensité des usages agricoles, infrastructures, urbanisation,

gestion de l'eau, déforestation, et érosion. Les données

proviennent des bases statistiques nationales et de relevés SIG.

Indicateur Paramétre

Couverture
végétale

Risque
d’incendie
RI)

Qv

Protection
contre
I’érosion
par la
végétation
(PE)

Résistance

ala

sécheresse
RS

Classe

N oW N

Faible

Modéré

Elevée
Trés
élevée
Trés
élevée
Elevée
Modérée

Faible
Trés

élevée
Elevée

Modérée

Faible

Description

Elevée

Moyenne

Faible

Trés faible

Sols nus, cultures pluriannuelles,
cultures annuelles Acacia saharienne
Reboisements Feuillus Cédre, Cédre
Mélangées

Mélange de végétation
méditerranéenne, Pins, Pins Mélangées,
Autres Feuillus Mélangées

Thuya, Thuya Mélangée, Genévriers,
Genévriers Mélangées

Forét du Chéne Vert, Chéne Vert
Mélangées

Foréts de pins, Pins Mélangées thuya
Thuya Mélangée Genévriers

Forét du Chéne Vert, Chéne Vert
Mélangées, Cédre, Cédre Mélangées

Végétation méditerranéenne mixte

Sols nus, cultures pluriannuelles, cultures
annuelles

Foréts de pins, Pins Mélangées thuya
Thuya Mélangée Genévriers

Forét du Chéne Vert, Chéne Vert
Mélangées, Cédre, Cédre Mélangées

Mélange de végétation
méditerranéenne

Sols nus, cultures pluriannuelles, cultures
annuelles Acacia saharienne

Score

1,33
1,66

1,33

1,66

1,33

1,66

Table 3. Paramétres utilisés pour la définition de I'indice de qualité de végétation (IQV).
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Indicateur  Paramétre Classe Description Score
4 Trés élevé > 2/ha 2
3 Elevé 1 - 2/ha 1,66
IUTP
2 Modéré 0,5 - 1 /ha 1,33
1 Faible < 0,5 /ha 1
4 :I'rés é‘levé / agriculture 2
intensive
1QSA IUTA 3 Elevé / semi-intensive 1,6
2 Modéré / agriculture Extensive 1,33
1 Faible / non agricole 1
4 Trés élevé (Habitants/km?2) 2
3 Elevé (Habitants/km?) 1,66
oF 2 Modéré (Habitants/km?2) 1,33
1 Faible (Habitants/km?) 1

Table 4. Paramétres utilisés pour la définition de I'indice de qualité Indice de qualité de
systéme d’aménagement (IQSA).

Resultats

La présente étude a permis d’évaluer la vulnérabilité & la
dégradation des terres dans la zone étudiée en se basant sur
I'approche MEDALUS. Cette méthodologie intégre quatre indices
principaux : la qualité du climat, des sols, de la végétation et
du systéme d’aménagement. L'analyse spatiale de ces indices a
permis de mieux comprendre la distribution des zones sensibles
et de mettre en évidence les facteurs les plus déterminants dans
les processus de dégradation. En ce qui concerne l'indice de
qualité du climat (IQC), les résultats montrent une prédominance
de zones de faible qualité (44,82 %), svivies par des zones de
qualité moyenne (39,86 %). Seules 15,30 % de la superficie
totale bénéficient d’un climat favorable (Figure 2). Ces données
traduisent des conditions globalement défavorables, notamment
en raison de la faible pluviométrie et d'un indice d’aridité
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caractéristiques d’un climat limitant pour la préservation des
terres.

Figure 2. Distribution
spatiale de la qualité
du climat

Pour l'indice de qualité de la végétation (IQV), les zones de
trés faible qualité dominent largement, couvrant 62,62 % de
la superficie. Ces zones correspondent principalement & des
terres nues ou & une couverture végétale insuffisante, aggravée
par la vulnérabilité des foréts de chénes verts aux incendies.
La végétation de qualité moyenne représente 29,98 %, tandis
que seulement 3,09 % des terres affichent une végétation de
bonne qualité, mettant en évidence une pression importante sur
cet élément clé de la résilience environnementale (Figure 3)

Figure 3. Distribution
spatiale de la qualité
de végétation
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En ce qui concerne la qualité des sols (IQS), I'étude révéle que
58,41 % des terres présentent une qualité moyenne, caractérisée
par une profondeur et une texture modérée, mais aussi par une
vulnérabilité accrue dans les zones situées sur des pentes ou &
proximité des cours d’eau. Les sols de qualité élevée occupent
30,11 % de la superficie, tandis que 11,48 % des terres sont
caractérisées par une faible qualité, soulignant des zones
particuliérement exposées & la dégradation (Figure 4).

Figure 4. Distribution
spatiale de la qualité
des sols

Enfin, I'indice de qualité du systéme d’aménagement (IQSA) met
en évidence que 36,15 % de la zone bénéficie d’'une gestion
modérée, alors que 22,73 % des terres affichent une qualité
élevée. Toutefois, les zones a faible qualité d’aménagement
restent préoccupantes en raison de la pression anthropique et
de l'intensité de I'utilisation des terres agricoles et de parcours
(Figure 5).
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Figure 5. Distribution
spatiale de la
qualité systéme
d’aménagement

Lindice final de sensibilité & la dégradation (ISD) montre que
44,48 % de la zone étudiée se situent dans la classe « fragile »,
et 38,19 % sont classées comme « zones potentiellement sensibles
». Ainsi, plus de 60 % du territoire est classé comme « critique
& fragile », soulignant I'urgence d’interventions spécifiques pour
limiter la dégradation des terres et protéger les ressources
naturelles de la région (Figure 6, Table 5).

TYPE I1SD SUPERFICIE %
Zones Critiques <1,3 962 14,75
Zones Fragiles 1,3-1,4 2900 44,48
f::se“sﬂz:;ienliellemeni 1,4-1,5 2490 38,19
Zones peu sensibles >1,5 167 2,5

Table 5. Superficie des quatre classes de sensibilité & la dégradation (ISD).
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Figure 6. Carte

de sensibilité a la
dégradation selon
'approche MEDALUS

Conclusion et Discussion

La méthodologie MEDALUS a été appliquée pour la premiére
fois & des zones méditerranéennes sensibles & la dégradation
des sols, évoluant ensuite pour inclure des contextes
méditerranéens et non méditerranéens. Initialement confrontée
& des limites liées & l'intégration des facteurs anthropiques,
cette approche a progressivement intégré des adaptations en
fonction des données disponibles. Dans le bassin versant d’Oued
Laabid, 'application de la méthodologie MEDALUS a permis
de cartographier la sensibilité & la dégradation des sols. Les
résultats indiquent que 59 % du bassin, principalement les
plateaux et dépressions, sont dans des états fragiles a critiques,
tandis que les zones montagneuses couvrant 40 % du bassin
sont peu & potentiellement sensibles. Les facteurs climatiques,
notamment 'augmentation des températures et la sécheresse
(confirmée par un SPI atteignant 70 % entre 1984 et 2018),
apparaissent comme les principaux moteurs de dégradation.
Ces changements induisent une diminution du couvert végétal,
augmentant ainsi I'érosion et la salinisation des sols.

L'action anthropique contribue également de maniére significative,
par le surpaturage, le déboisement, et I'exploitation excessive
des terres, aggravant la dégradation des sols. Ces pressions,
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exacerbées par la croissance démographique et des pratiques
socio-économiques inadaptées, réduisent la matiére organique
des sols, perturbent leur équilibre hydrique et augmentent leur
vulnérabilité & I'érosion hydrique. En conclusion, la conjugaison
des pressions climatiques et anthropiques dans le bassin d’Oued
Laabid met en évidence la nécessité d’adopter des stratégies
de gestion durable pour préserver les ressources naturelles et
atténuer les impacts de la dégradation des sols.
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