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« Si nous ne changeons pas notre façon de penser, nous ne serons pas 
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Résumé 

Dans un contexte du changement climatique et face à l’aléa inondation, la recherche sur l’évaluation de 

la résilience aux inondations urbaines est novatrice au Maroc. L’objectif de ce travail est de fournir des 

orientations opérationnelles sur la méthode adoptée pour évaluer la résilience des communes urbaines 

de la préfecture M’diq-Fnideq au Nord du Maroc face à des inondations récurrentes. Trois indices 

composites Flood Résilience Index (FRI) ont été utilisés en utilisant l’approche Top-Down et le 

Maching Learning : (i) FRI (1) élaboré par une normalisation simple et une pondération égale, (ii) FRI 

(2) défini par l’analyse en composantes principales (ACP) et (iii) FRI (3) déterminé par les réseaux de 

neurones artificiels (ANN). Les résultats montrent globalement, une faible résilience aux inondations 

sur ce territoire, particulièrement au niveau de plusieurs quartiers des deux communes de Fnideq et 

Martil, notamment au niveau des berges de l’Oued Fnideq, de la gare routière, du projet résidentiel 

Almassira, Rass Louta, et Aghattass et des quartiers Diza et Driwat. Quant à la ville de M’diq, elle 

présenterait une résilience modérée à élevée dans le centre urbain particulièrement à Sekka et les 

avenues Nil et Ibn Rochd ; et elle serait plus faible en périphérie (à Bouzaghlal). En outre, une analyse 

critique de la conception de ces indices composites a été présentée en suggérant la création d’un nouvel 

indice en croisant FRI (1) et FRI (3). Cette recherche transmet les enseignements aux décideurs et 

gestionnaires de la région de Tanger-Tétouan-Al-Hoceima afin d’adopter l’évaluation de la résilience 

comme processus utile pour mieux anticiper cet aléa avec des actions proactives, et parvenir à un 

consensus nécessaire lors de la prise de décision pour mieux concilier développement urbain et gestion 

des inondations 

 

Mots clés: Inondation urbaine- Résilience- Indice composite -Approche Top-Down- Maching learning-

SIG- Préfecture Mdiq-Fnideq. 
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Abstract 

In a context of climate change and flood hazard, research on urban flood resilience assessment is 

innovative in Morocco. This work aims to provide operational guidance on the methodology adopted to 

assess the resilience of urban municipalities in the M'diq-Fnideq prefecture, in northern Morocco, to 

recurrent floods. Three composite Flood Resilience Indexes (FRI) were used using the Top-Down 

approach and Maching Learning: (i) FRI (1) developed by simple normalization and equal weighting, 

(ii) FRI (2) defined by Principal Component Analysis (PCA) and (iii) FRI (3) determined by Artificial 

Neural Networks (ANN). The results show overall, a low resilience to floods on this territory, 

particularly in several neighborhoods of the two municipalities of Fnideq and Martil, including the banks 

of Oued Fnideq, the bus station, the residential project Almassira, Rass Louta, and Aghattass and the 

neighborhoods Diza and Driwat. As for the city of M'diq, it would present a moderate to high resilience 

in the urban center especially in Sekka and Nil and Ibn Rochd avenues; and it would be weaker in the 

periphery (in Bouzaghlal). In addition, a critical analysis of the design of these composite indices was 

presented suggesting the creation of a new index by crossing FRI (1) and FRI (3). This research transmits 

the recommendations to decision makers and managers of the Tangier-Tetouan-Al-Hoceima region in 

order to adopt resilience assessment as a useful process to better anticipate this hazard with proactive 

actions, and to reach a necessary consensus during decision making to better reconcile urban 

development and flood management. 

 

Key words: urban floods – Resilience- Composite Indicator- multidimensional Approach - Machine 

learning- M’diq Fnideq prefecture- 
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 ملخص 

تقييم القدرة على    يعد  .كبيرةخسائر مادية  ل  ةخلفمال  تفيضاناكالفي نطاق التغيرات المناخية وما ينتج عنها من كوارث طبيعية   

 مواجهة ل  التحتية خاصة  وبنياته  عامة  تجمع عمراني  مدى قدرة  وتحليلها الدول المتقدمة لفهم  نا التي تتب  دراساتالمجابهة أهم ال

 .من الصدمة  والارتدادالفيضانات 

ات  توجيهير  إلى توف  هدفت حيث  ب االأول من نوعه  وتعد  المغرببالفيضانات    مجابهةبتقييم القدرة على    طروحةلأا  ه هذ  تتعلق 

حول العملية  نجعالأالطريقة    عملية  مال  لتقييم  المثلى  والوسائل  على  خلال    ةجابهقدرة  من  وذلك  ثلاثة   تكوينالفيضانات. 

 . الفنيدق في شمال المغرب-قضيمال بعمالة جماعات ترابية تلاث نطاقعلى  مؤشرات

الأول  المؤشر  تطوير  مجابهة  مؤشر  - FRI (1) تم  على  والوزن   استعمال  عن طريق  اتالفيضانالقدرة  البسيط  التطبيع 

( بواسطة 3الثالث ) المؤشريحدد  بينما  (PCA)ات الرئيسية  عن طريق تحليل المكون FRI (2)  لثاني،والمؤشر ا  المتساوي،

 .ANN))عبر التعلم الآلي  ةية الاصطناعيون الشبكات العصب

النتائج بشكل    القدرة    عام،تظهر  في منطقة  على مجابهةضعف  وعلى مستوى عدة مناطق    البحث بشكل عام  الفيضانات 

حي    لوطا،س  ار  المسيرة،، مشروع  طرقيةمحطة الال  الفنيدق،ضفتي واد  الفنيدق ومرتيل، على وجه الخصوص )  بجماعتي

متوسطة إلى عالية في الوسط قدرة مجابهة    المؤشرات تكشف عنف  المضيق،حي ديزا ودريوات(. أما بالنسبة لمدينة    ،غطاسأ

  لاتحليطروحة  قدم الأ تفي ضواحي )بوزغلال(.  ة  منخفض  وقدرة مجابهة  شارع ابن رشد(  النيل،شارع    السكة،الحضري )

 FRI (3) و FRI (1) المؤشرين.استعمال    جديد، عبر  مؤشرالمركبة من خلال اقتراح إنشاء    الثلاثة  ؤشراتماللتصميم    انقدي

  ةمصيغ  ضانات,على مجابهة الفي الفنيدق -المضيق عمالةل قدرة الجماعات الترابية الحضرية صورة ل وترسم الأطروحة بذلك

خطر  كإجراء استباقي لتوقع    تقييم القدرة على المجابهة  من أجل استخدام  أولا  المنطقةبالقرار    لصناع  توجيهاتبذلك أهم ال

وثانيابشكل    تالفيضانا إلى  لل  أفضل  الل  ة اللازم  تالقرارا  تخاذلا  توافق التوصل  من  تفعيل  الارتداد  و  المجابهة  على  قدرة 

 الصدمة وقت الحاجة. 

 

 عمالة العصبونية،الشبكات  مؤشرات القدرة على المجابهة، التعلم الالي،: فيضانات، القدرة على المجابهة، مفتاحالكلمات ال

. الفنيدق-قضيمال  
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INTRODUCTION GENERALE 

« Top 10 pays résilients », est une classification mondiale utilisée aujourd’hui, en 2021, par les 

organisations internationales et les médias afin de lister les pays qui vont être « résilients » face 

à la crise sanitaire de la pandémie déclarée le 11 Mars 2020, par l’Organisation Mondiale de la 

Santé (OMS). La reprise de l’équilibre normale ou le nouveau normal, devient soudainement le 

sujet de compétitivité entre les pays du monde entier. Cette situation est un exemple concret 

d’une phase de gestion et de prise de décision face à l’incertain, qui exige l’engagement et la 

fédération des efforts en toute force et mutualité.  

Confrontés à de nombreuses formes de risques naturelles et technologiques, les sociétés 

humaines ont toujours tenté de contrôler et maitriser la gestion de ces risques. C’est le cas, entre 

autres, des risques hydrométéorologiques qui continuent d'augmenter dans le monde (Kellens 

et al,, 2013; Krausmann et al., 2008 ; Qasim et al., 2016), au fur et à mesure que  la température 

moyenne mondiale augmente, selon les rapports du Groupe d’Expert Intergouvernemental sur 

l’Evolution du Climat (GIEC, 2007, 2012 et 2014). 

En Afrique, des études ont mis en évidence les graves conséquences des changements 

climatiques (Bates et al., 2008), impactant les paramètres les plus susceptibles au changement, 

notamment, le régime des précipitations (Born et al., 2008 ; Giorgi et Lionello, 2008 ;paeth, 

2011), la température (Fisher, 2015) et l'évapotranspiration (Speth et al.,2010). Ceci provoque 

une modification du cycle hydrologique, avec l'apparition d'événements extrêmes 

fréquemment, telles la sécheresse et les inondations dans de nombreuses régions, et en 

particulier dans les zones arides et semi-arides (Tuel et al., 2020).  

Par ailleurs, les inondations sont les catastrophes naturelles les plus répandues, leur récurrence, 

leur étendue et le coût des dommages sont en augmentation partout dans le monde. Leur 

fréquence a augmenté progressivement avec le temps (Doocy et al., 2013), et les statistiques de 

la base de données internationales en Afrique affirment que 66,5% des catastrophes climatiques 

entre 2000 et 2009 sont liées à l'eau, elles atteignent 82,6% en 2010 (EM-DAT., 2010). L'impact 

de ces catastrophes dépend de la densité de la population et de la concentration de l'activité dans 

la zone potentielle, ce qui augmente la vulnérabilité par rapport à un endroit exposé au même 

danger mais moins peuplé. En outre, le processus intense d'imperméabilisation des sols inhérent 

à l'urbanisation et la mise en place de réseaux de drainage tendent à augmenter le ruissellement 

en aval, amplifiant les dommages dans les zones déjà inondées et exposant de nouvelles zones 
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à des inondations potentielles. Depuis le début du 21e siècle, l’étalement urbain se fait à un 

rythme rapide, le taux de croissance démographique et d'urbanisation s’accroissent aussi, en 

particulier dans les zones côtières, (UN-Habitat, 2008 ; Lutz & Samir, 2010 ; Neumann et al., 

2015). Ce constat fait de la gestion des risques d’inondation un défi à relever car les approches 

traditionnelles, réactives à court terme, deviennent insuffisantes (Papadopoulos et al. 2017). 

D’ailleurs, le rapport des Nations Unies sur l’évaluation globale pour la réduction des risques 

de catastrophe 2019, (UNISDR, 2019) a annoncé la nécessité d’abandonner la planification 

ainsi que la mise en œuvre segmentées et à courte vue, vers l’adoption des approches 

collaboratives multidimensionnelles. Dans ce contexte, la résilience s’impose réellement 

comme une grille d’analyse et d’action incontournable. Compte tenu de l’imprévisibilité de 

l’aléa et des incertitudes du comportement humain face aux événements extrêmes, la résilience 

reste essentielle surtout qu’un de ses objectifs est de réduire les vulnérabilités du système. 

Cutter et al. (2008) ont déclaré que, malgré les efforts déployés pour évaluer les dimensions de 

la résilience des communautés, le principal défi consiste à développer des paramètres standards 

pour mesurer la résilience aux catastrophes. Batica (2015) suggère que les approches basées sur 

des indicateurs peuvent fournir une vue d'ensemble de l'environnement urbain, une vision 

globale de la vulnérabilité et de la résilience d'une ville. Ces indicateurs ou indices composites 

peuvent offrir un moyen potentiel de traiter la nature multi-variable et complexe des interactions 

entre les inondations et les composantes des systèmes urbains. Selon Baptista (2014), un indice 

agrège de multiples indicateurs individuels pour fournir une mesure synthétique d'une question 

sociétale complexe, multidimensionnelle et significative. 

Conscient de tous ces éléments, le Maroc s’intéresse au concept de la résilience à travers la 

mise en place de la stratégie Nationale de Gestion des Risques de Catastrophes Naturelles 2020-

2030. Néanmoins, les moyens permettant d’avoir une visibilité des besoins nécessaires pour 

renforcer la résilience aux risques ne sont toujours pas développés et le recours aux approches 

d’opérationnalisation de la résilience est nécessaire. Bien que plusieurs approches 

opérationnelles soient utilisées au monde dans le but d’évaluer la résilience des territoires et 

des communautés face à des risques multiples, au Maroc dans un contexte local, ou les 

inondations sont l’un des risques naturels majeurs et récurrents, aucune tentative d’évaluation 

de la résilience aux inondations n’a encore vue le jour. Consciente et face à une panoplie 

d’approches opérationnelles, énormément différentes et rarement comparables (Cutter et al., 

2019) qu’un décideur se trouve face à une ambigüité de choix de l’approche la plus valable 

dans un contexte local, par ce travail nous allons tenter d’évaluer la résilience territoriale face 
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aux inondations au Maroc, et ce en illustrant, le cas des communes urbaines de la préfecture 

M’diq-Fnideq, Territoire caractérisé par un développement urbain rapide associé à une 

récurrence des inondations de plus en plus intense. 

La résilience est une caractéristique essentielle dans un avenir changeant (et incertain), et 

comme l'indiquent Keating et al. (2017), il n’y a pas de mesure de "résilience" unique, et il ne 

devrait pas en exister. Par conséquent, le cadre proposé dans cette étude est un projet de 

recherche, susceptible d'améliorer les approches de la résilience urbaine face aux inondations, 

et ce, par l’adoption d’une approche multidimensionnelle sous trois différents indices. Celle-ci 

permettra d’atteindre les objectifs spécifiques suivants : 

• Etudier la faisabilité des méthodes d’évaluation choisies : les avantages et les limitations ;  

• Orienter les preneurs de décisions par des recommandations majeures à travers une 

démarche méthodologique opérationnelle ; 

•  Fournir des recommandations stratégiques de renforcement de la résilience aux 

inondations dans le contexte territorial, particulièrement les communes urbaines de la 

préfecture M’diq-Fnideq.   

Afin de répondre à ces besoins, le manuscrit s’articule en trois parties : 

• La première partie est une revue de la littérature sur le concept de la résilience et des 

connaissances sur la résilience territoriale face aux risques d’inondations dans une 

perspective plus large. Avec un : 

✓ Chapitre 1 qui : mettra le point sur le concept de la résilience. Un rappel des 

notions et des modèles qui lui sont apparentées, et un bref aperçu sur la place de 

la résilience dans les programmes politiques internationaux et nationaux sont 

présentés. 

Chapitre 2 : est une présentation et une explication, sur la base de la littérature, 

de la résilience territoriale face aux inondations fluviatiles, les modèles 

opérationnels et les programmes de gestion de ce risque entamés au Maroc. 

• La deuxième partie :  fournit une description détaillée de la zone d'étude (communes 

urbaines de Fnideq- M’diq et Martil) ensuite la méthodologie adoptée dans ce travail  

✓ Chapitre 1 est une vision holistique de la zone d’étude, qui met en évidence 

toutes les caractéristiques propres au territoire étudié. 
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✓ Chapitre 2 est le chapitre expérimental. Il traitera les aspects techniques et 

présentera la méthodologie adoptée dans cette recherche pour atteindre les 

objectifs escomptés. 

 

• La troisième partie englobe trois autres chapitres, pour discuter les résultats de 

l’évaluation de la résilience en terme quantitatif. 

✓ Chapitre 1  est l’analyse de la récurrence des inondations pendant soixante ans 

au niveau de la préfecture M’diq – Fnideq ;   

✓ Chapitre 2 présente les résultats de l’évaluation quantitative de la résilience aux 

inondations par l’indice multidimensionnel FRI (1) et à sa représentation 

spatiale dans les communes urbaines de la préfecture M’diq -Fnideq, 

✓ Chapitre 3 expose les résultats de deux autres approches d’évaluation de la 

résilience aux inondations, FRI (2) et FRI (3). En outre, une analyse 

comparative entre toutes les méthodes utilisées y est discutée. Une explication 

des difficultés franchies dans cette aventure d’opérationnalisation de la 

résilience aux inondations sur un territoire marocain est présentée.     

A la fin du manuscrit, les conclusions les plus pertinentes tirées de ce travail sont énumérées 

et des recommandations sont proposées, à fin d’améliorer la résilience des communes 

urbaines du Nord du Maroc. 
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PARTIE 1 : RESILIENCE : 

 CONCEPT ET TERRITOIRE FACE AUX INONDATIONS 

  

Cette partie traite une revue de la littérature sur le concept de la résilience en 

général et les connaissances sur la résilience territoriale face aux risques 

d’inondations dans une perspective plus large. 
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CHAPITRE 1 : CONCEPT DE LA RESILIENCE 

I. Introduction 

Au cours des dernières années, le concept de la résilience a été très utilisé dans les 

discussions de façon plus ou moins rigoureuse et souvent sans référence à une définition 

précise. Il est devenu un sujet brûlant parallèlement aux préoccupations croissantes concernant 

le changement climatique et la fréquence croissante des catastrophes naturelles. Dans ce 

chapitre, une analyse des usages du mot Résilience en tant que concept polysémique sera abordé 

en premier, suivis des notions et modèles qui lui sont apparentées. Par la suite, un bref aperçu 

sur sa place dans les programmes politiques internationales et nationales est discuté.  

II. Résilience: le concept polysémique  
 

Le mot « Résilience » s’est étymologiquement construit à partir du latin « Resilio » qui signifie 

« Rebondir ». En anglais, ce terme est traduit par « Bouncing back » qui veut dire « Revenir en 

arrière » (Klein et al., 2004). Ce mot est utilisé au XVIIème siècle en Angleterre pour désigner 

la capacité de réaction après un choc. La résilience est donc une expression anglo-saxonne 

ancienne.  

Au début du 20e siècle, Georges Charpy, ingénieur français d’une usine métallurgique en 

Auvergne, (France), présente en 1901, de nouvelles méthode et machine destinées à rendre plus 

précises l’analyse et la mesure de la résistance des matériaux : la capacité de l’échantillon à 

absorber le choc jusqu’à sa rupture. Par la suite, cette résistance a été nommée « Résilience » 

par un ingénieur américain S.B. Russel (Boucart, 2015).  

Dans un sens purement mécanique, la résilience d'un matériau est déterminée comme étant la 

capacité à stocker l'énergie de déformation et à dévier élastiquement, sous l'effet d'une charge, 

sans se rompre ou se déformer (Gordon, 1978 ; Mathieu JP ; 1991).   

Au début des années 50, le concept de la résilience est apparu alors dans la littérature 

scientifique ; ce terme emprunté à la physique pour exprimer l'élasticité des matériaux, par 

analogie, a été étendu à l'homme dans sa capacité à dépasser une situation critique, de lui résister 

et de lui survivre. De nombreux chercheurs dont la psychologue américaine Emmy Werner 

avait découvert en 1982 - sur une étude sur plus de 30 ans- le concept de la Résilience. Elle 

avait travaillé sur la résilience des enfants sans familles d’Hawaii qui ont subi des traumatismes. 

Une fois arrivés à l’âge adulte, ils sont finalement parvenus à s’insérer normalement au sein de 

la société. Elle les appela les « résilients ».  Le même dépassement d’un trauma observé chez 

http://www.jstor.org/stable/2096802?seq=1#page_scan_tab_contents'
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des individus ayant subi des maltraitances au cours de leur enfance, a été étudié par un 

psychiatre français Boris Cyrulnik (1999). Ils furent nommés « tuteurs de résilience » et le 

traumatisme était pour lui, l’agent de la résilience. Celle-ci était abordée alors comme étant la 

capacité à réussir, à faire face au trauma, à vivre, à se développer en dépit de l’adversité 

(Garmezy et Masten ; 1986 ; Werner et Smith ; 1982). Cette notion a été largement utilisée par 

les médias américains après les attentats du 11-Septembre de New York à fin d’insister sur la 

capacité du peuple à se reconstruire et à ressortir « plus fort » de la tragédie. 

Le concept de résilience a intéressé aussi les écologues ; il a été largement appliqué en écologie, 

en biodiversité et dans le champ des études environnementales, avec les travaux de Crawford 

HOLLING, à qui l’on doit la première introduction en 1973 de la notion de résilience dans une 

revue scientifique. Il avait expliqué comment la capacité d'un écosystème répond à une 

perturbation (ou plusieurs), en résistant à des dommages et pouvoir récupérer rapidement, une 

capacité autonome d’adaptation et de régénération d’un environnement face à divers types de 

perturbation naturelle (aléas climatiques, espèces envahissantes, etc.) et humaine (agriculture, 

exploitation des ressources naturelles, aménagement du territoire, etc.). Lors des deux dernières 

décennies, C.S.Holling a fédéré et structuré une importante communauté scientifique autour de 

ses travaux fondateurs sur la résilience écologique. Depuis, le concept de résilience a évolué en 

écologie, et désigne alors la capacité d’un système écologique à absorber une perturbation et à 

se réorganiser tout en préservant sa structure, ses fonctions, son identité et ses boucles de 

rétroactions (Walker et al., 2004). D’autres chercheurs L. Gunderson (2000), N. Adger (2000), 

Stephen Carpenter (2001) et Carl Folke (2006), ont eux aussi utilisé et développé le concept de 

résilience pour désigner la capacité d’un environnement à absorber des perturbations d’origine 

naturelle (feu, tempête, sécheresse, inondation, etc.) ou humaine (pollution, exploitation, 

occupation, etc.) en se réorganisant, voire en se transformant pour conserver ses fonctions et sa 

structure initiale (Mathevet et Bousquet, 2014). 

À partir des années 1980, des chercheurs issus de différentes disciplines des sciences sociales 

(géographie, sociologie, science politique, sciences de gestion, ergonomie) utilisent le concept 

de résilience dans un sens plus métaphorique pour désigner la capacité des organisations à 

surmonter les crises qu’elles traversent et la capacité de se rétablir et de revenir à leur état initial. 

En économie, c’est dans les années 90 que la résilience fait son entrée avec G. Paquet (1999). 

L’étude de la résilience n'en était cependant qu'à ses débuts tentant de mieux comprendre le 

concept et ses implications. Et selon l’Organisation de coopération et de développement 

économiques (OECD, 2004), la résilience économique réside dans la capacité de l'économie à 

https://www.psychologies.com/Les-experts-de-Psychologies/Cyrulnik-Boris
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endurer un choc négatif et à rebondir après cela, c’est-à-dire, l’aptitude à revenir sur la 

trajectoire de la croissance après une perturbation. D’ailleurs l'Administration du 

Développement Economique des États-Unis (EDA) indiquent que la résilience économique a 

trois attributs principaux : Une capacité de récupérer rapidement d'un choc ; une autre à résister 

à un choc ; et une capacité à éviter complètement le choc (EDA, 2016). Selon Hallegatte, 

(2014), la résilience économique est généralement utilisée de deux manières distinctes, mais 

qui se chevauchent : elle peut être définie comme la capacité d'une économie dans son ensemble 

à fonctionner, se remettre et se reconstruire après un choc.  Dans le même temps, la notion 

désigne la résilience économique des ménages ou des entreprises individuels, leur capacité à 

faire face ou à se remettre d'un choc, ensuite à s'adapter à l'évolution des circonstances 

économiques dans l'économie au sens large. 

Depuis les années 2000, le concept de Résilience s’est imposée en quelques années comme une 

notion incontournable et un sujet d’actualité dans les travaux académiques sur la gestion de 

l’environnement et celle des risques (Godschalk, 2003 ; Cutter et al., 2008, Gaillard, 2010 ; 

Serre et Barroca, 2013). Dans ce domaine, la résilience correspond à un certain « Retour à la 

normale » à la suite d’une perturbation. Depuis quelques années, elle est de plus en plus 

introduite dans l’adaptation au changement climatique. La notion de la résilience est citée dans 

les principes d’adaptations développés au protocole International sur le Changement 

Climatique de 2001. De plus, les notions d’« adaptation » et de « résilience » témoignent de 

plus en plus de nouvelles orientations des politiques en matière du réchauffement climatique 

dans la mesure où celui-ci pourrait à l’avenir être à l’origine de nouvelles inondations, tempêtes 

et cyclones (GIEC. ; 2012).  

Durant cette dernière décennie, l’« ingénierie de la résilience », a été introduite, dans le contexte 

du management de la sécurité. Selon Hollnagel E., (2009) la résilience d’un système est 

« l’aptitude intrinsèque à ajuster son fonctionnement avant, pendant ou après la survenue de 

changements ou de perturbations et ce, afin qu’il puisse poursuivre son activité dans des 

conditions attendues ou inattendues ». Ce même auteur a développé une nouvelle approche en 

analyse du risque basée sur les principes de l’ingénierie de la résilience en proposant une 

méthode issue de l’ingénierie de la résilience : the Functional Resonance Analysis Method 

(FRAM) (Hollnagel, E. (2012) qui est une méthode systémique d’analyse des risques. 

 Cette méthode FRAM est utilisée principalement en Europe dans les secteurs de l’aéronautique 

(Slim et al., 2018a), du ferroviaire Belmonte et al. (2011), de la santé ((Hollnagel, 2014), dans 

le secteur pétrochimique (Tian et al., 2016) et dans un contexte de gestion du risque 

environnemental (Patriarca et al., 2017). Elle est aussi adoptée dans d’autres secteurs d’affaires 
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notamment le secteur manufacturier (Melanson, A. et Nadeau, S. ; 2019). L’ingénierie de la 

résilience fait partie des nouvelles approches alternatives développées dans la communauté 

internationale et ce courant de recherche a pris de l’ampleur, en particulier dans les systèmes 

de soins. La motivation derrière le développement de ce concept vient du besoin de trouver une 

façon novatrice de gérer les risques dans les systèmes sociotechniques (Macchi, 2010). 

Inspirés par les travaux sur les systèmes socio-écologiques, de nombreux chercheurs ont ensuite 

tenté d’appliquer le concept de résilience aux systèmes anthropiques, dont les systèmes urbains. 

Ainsi, la « résilience urbaine » est définie comme étant la capacité d’une ville à absorber une 

perturbation et à récupérer ses fonctions à la suite de celle-ci (Lhomme et al., 2010), une 

capacité à préserver une certaine stabilité lors d’un événement stressant ou traumatisant, 

sauvant ainsi des vies et des biens. Toutefois, la résilience urbaine face aux risques- objet du 

chapitre II, Partie 1-, s’inscrit dans le paradigme de la gestion des risques et du management 

de crise. L’importance d'y recourir a été rappelée lors de la conférence de l'ONU sur la 

prévention des catastrophes, tenue à Sendaï en mars 2015 (Sendai Framework for Risk 

Reduction, SFA 2015- 2030) qui succède au cadre d'action de Hyogo (HFA). 

Transféré entre les sciences, le concept de Résilience se diversifie et devient polysémique dont 

les nombreux sens sont similaires mais séparables (Strunz, 2012). Ainsi, il présente aujourd’hui 

une polysémie large sur son utilisation.  Ce concept a progressivement évolué, il appartient à 

toutes les disciplines et il est appliqué à différents objets (individus, écosystèmes, systèmes 

urbains, etc.). Nous distinguons toutefois deux grandes catégories de résilience : la résilience 

en sciences physiques-écologiques et la résilience en sciences sociales et socio-techniques qui 

l’une comme l’autre concourt à la gestion globale des crises et des risques (Fig.1). 

 

Figure 1:Principales disciplines de la Résilience 
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III. Notions apparentées à la résilience  
 

La résilience n’est jamais absolue ni totale, elle n’est pas acquise une fois pour toute. Le terme 

de résilience s‘ajoute à d’autres notions en vogue tel que la robustesse, la résistance, 

l’adaptabilité et la durabilité (Holling, 1973; Comfort et al.2010); il est associé selon les 

disciplines à plusieurs dimensions : la psychologie introduit la notion de résistance, l’économie 

associe la résilience à la persistance et à la durabilité, et la gestion de risque, qui intéresse notre 

étude, l’apparente à la vulnérabilité et la capacité d’adaptation. Ces trois concepts 

(Vulnérabilité-Résilience et Capacité d’adaptation) sont souvent utilisés pour expliquer 

comment les systèmes humains et naturels réagissent aux perturbations et aux chocs (Cutter et 

al., 2008).  

III.1 Vulnérabilité et Résilience 

Après la notion d’aléa, la vulnérabilité est mise en avant par l’ONU en 1994 dans le cadre de la 

conférence de Yokohama alors que la résilience a pris sa place lors de la conférence de Hyogo 

en 2005. La vulnérabilité désigne la disposition d’une entité à souffrir de changements. Elle est 

vue comme un concept lié aux caractéristiques intrinsèques du système, raison pour laquelle 

une large littérature fait appel à des indicateurs pour sa mesure. Quant à la résilience, elle se 

rapporte à la capacité à se réorganiser face à des changements ; elle est perçue en relation avec 

l’évolution dynamique du système, à savoir sa capacité régénérative qui dépend de son degré 

d’auto-organisation et de sa capacité d’adaptation (Turner et al., 2003 ; Adger et al., 2005 ; 

Folke et al., 2007). Toutes les deux - vulnérabilité et résilience- s’inscrivent dans un rapport 

plus complexe selon Gallopin (2006) avec une divergence dans le positionnement de l’une par 

rapport à l’autre : Certains travaux positionnent la vulnérabilité comme le contraire de la 

résilience (Adger, 2000 ; Gunderson et Holling, 2002 ; Folke et al., 2002 ; Villagran de Léon, 

2006), ou bien un élément de la résilience (Chapin et al., 2009). Pour d’autres chercheurs, ils 

considèrent la vulnérabilité englobant la résilience (Gallopín, 2006 ; GIEC ; 2001 ; Turner et 

al., 2003 ; Wisner et al., 2003). 

Selon GIEC (2012), la "vulnérabilité" est la prédisposition à être affecté négativement et 

l’incapacité à faire face au choc du fait d’un déficit d’adaptation. Ce concept est dynamique, il 

varie selon les échelles temporelles et spatiales et dépend de facteurs économiques, sociaux, 

géographiques, démographiques, culturels, institutionnels, de gouvernance et 

environnementaux. Alors que la "résilience" est définie comme la capacité d'un système à 
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anticiper, absorber, accommoder ou se remettre des effets d'un événement dangereux en temps 

utile et de manière efficace, notamment en assurant la préservation, la restauration ou 

l'amélioration de ses structures et fonctions de base essentielles (GIEC, 2012). La résilience et 

la vulnérabilité se retrouvent alors opposées, et la dimension dynamique est commune aux deux 

termes. En outre, les stratégies qui visent à réduire la vulnérabilité, ne contribuent pas 

automatiquement à améliorer la résilience d’un système donné et inversement ; ce dernier peut 

ainsi être simultanément vulnérable et résilient (Vale et Campanella, 2005). 

III.2 . Capacité d’adaptation et Résilience 

Le GIEC (2014) définit la capacité d'adaptation (CA) comme «la capacité des systèmes, des 

institutions, des humains et d'autres organismes à s'adapter aux dommages potentiels, à profiter 

des opportunités ou à réagir aux conséquences ». C’est la capacité à s'ajuster aux perturbations, 

à modérer les dommages, à tirer parti des opportunités et à faire face aux conséquences des 

transformations qui se produisent" (Gallopin ; 2006). C’est aussi la capacité à s'adapter afin 

d'être moins vulnérable. Sa notion dynamique apparait dans deux dimensions (Smit et Wandel ; 

2006) : la première est la capacité d'adaptation aux chocs (absorption du choc), et la seconde 

est celle au changement, c’est-à-dire liée au temps (adaptabilité, capacité de gestion).  

Les deux concepts, vulnérabilité et résilience sont liés de manière unique par la capacité 

d'adaptation (Engle ; 2011). Celle-ci fait partie intégrante des cadres de vulnérabilité et de 

résilience, comme le montre la figure 2. 

 

Figure 2: Cadres de la vulnérabilité et de la résilience liés par le concept de la capacité 

d’adaptation (Engle, 2011) 

https://www.mdpi.com/2071-1050/10/4/1272/htm#fig_body_display_sustainability-10-01272-f001
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IV. Modèles génériques et opérationnels de la résilience 

IV.1 Cycle adaptatif et Modèle de Panarchy 

Au début des années 2000, une étude comparative de la dynamique des écosystèmes et des 

systèmes socio-écologiques a permis à Gunderson and Holling (2002) de définir le modèle du 

cycle adaptatif. C’est un modèle de transition entre différents états qui met bien en lumière le 

fait que le système se renouvelle et se réorganise à la suite d'un choc. Il met l'accent sur les 

processus de destruction et de réorganisation, qui sont souvent négligés au profit de la 

croissance et de la conservation (S.Robert, 2020). 

Le modèle du cycle adaptatif (Fig. 3) comprend quatre phases qui correspondent aux différentes 

trajectoires par lesquelles le système transite.  Les deux premières phases constituent la boucle 

antérieure, de croissance (r) à la conservation (K) ; elle est lente et progressive (petites flèches). 

Ensuite, les deux autres phases qui correspondent à une "boucle arrière" caractérisant 

l’effondrement (oméga) et à la réorganisation (alpha), phase rapide (flèches longues) menant 

au renouvellement (Gunderson & Holling ; 2002).  

 

 

Figure 3 : Phases du Cycle adaptatif (Gunderson & Holling, 2002). 

Au cours des différentes phases du cycle adaptatif, la résilience commencerait par décroitre 

pour augmenter ensuite des phases de croissance et de conservation sont marquées par une 

évolution lente, suivies par une phase chaotique de changement brutal. Ce dernier conduit 

rapidement à une phase de réorganisation. Ainsi la résilience correspond à la capacité du 

système à passer d'un équilibre à un autre à travers ces quatre phases (Chataignier  J.M., 2014). 

Le cycle adaptatif, par lequel beaucoup de systèmes font la transition, est à son tour imbriqué 

dans une panarchy de systèmes plus ou moins grands passant aussi par des cycles adaptatifs. 

Elle n'est pas un outil de prédiction, mais vise à comprendre le changement adaptatif en étendant 
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l'idée à des échelles spatiales et temporelles. Elle a inspiré, certains programmes de soutien pour 

le développement de la résilience, des évaluations de la résilience et guidé la prise de décision. 

Le modèle de Panarchy (Fig .4) inscrit la réflexion dans une perspective multi scalaire. Il 

articule trois échelles de cycles adaptatifs : large et lente / intermédiaire et rapide / petite et très 

rapide, et présente deux types de connexions importantes, en particulier lorsqu’elles 

interviennent dans les périodes de changements : les connections dites de « Révolte » décrivant 

un changement brutal du processus ou de « Mémoire » ayant pour fonction de référencer le 

processus dans sa logique d'origine qui deviennent importantes aux périodes de changement du 

cycle adaptatif.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le terme de « Panarchy » désigne l’influence d’un niveau inférieur et d’un niveau supérieur sur 

le comportement d’un système. Ce modèle transforme les hiérarchies en entités dynamiques et 

adaptatives : Quand un niveau de la panarchy entre dans sa phase Ω de destruction créatrice, 

celle-ci peut se propager au niveau supérieur plus lent en déclenchant une crise, 

particulièrement si ce niveau est dans une phase K, où la résilience est basse. La flèche 

« Révolte » exprime la situation où des évènements rapides à une échelle inférieure 

bouleversent des processus lents à une échelle supérieure. Les flèches de mémoire peuvent 

intervenir au moment de la phase de renouveau (ou de réorganisation (α) et faciliter la 

réorganisation en permettant au système de puiser dans le potentiel accumulé aux niveaux 

présentant des rythmes plus lents (Robert S., 2020). Les dynamiques des différents cycles 

 

 

Figure 4: Modèle de la Panarchy avec trois niveaux de cycles adaptatifs (d’après 

Gunderson et Holling eds. 2002 ; modifié par S. Robert, 2019) 
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peuvent donc être accélérées ou au contraire ralenties par des interactions entre les différents 

niveaux (Gunderson & Holling, 2002). 

Selon Quenault, B., (2013) plus un système est résilient et plus importante est la perturbation 

qu’il peut absorber sans basculer vers un état différent. Toutefois, les modèles de Panarchy et 

du Cycle Adaptatif sont peu adaptés à une mise en application réelle, et à une 

opérationnalisation permettant de construire la résilience d’un territoire. 

IV.2 Modèles à portée opérationnelle 

Dans la majorité des recherches, la difficulté de mettre en œuvre une démarche de résilience 

opérationnelle apparait clairement ; néanmoins quelques tentatives ont été proposées. Ainsi, 

pour soutenir la planification d'action des socio-systèmes, des modèles à portée opérationnelle 

ont été conçus dans un cadre d'évaluation de la résilience. Ils sont développés pour diriger et 

faciliter un diagnostic de résilience axé sur les objectifs des socio- systèmes. Nous distinguons 

trois modèles des plus adoptés : 

-Le modèle Resilience Assessment Framework (RAF), proposé par le groupe de chercheurs 

de Résilience Alliance (2010) - un réseau international pluridisciplinaire ; il est construit autour 

de modules visant à décrire le socio-système, en comprendre ses dynamiques spatio-

temporelles, afin d’identifier les interactions entre différents enjeux territoriaux. 

-Le modèle Spatial Decision Support System (DS3) (SERRE D. 2011 ; BALSELLS et al 2013) 

conçu pour une analyse fine de la résilience urbaine soumis au risque d’inondation, avec une 

application faite à l’échelle du quartier en focalisant sur la dimension physique du système 

urbain, particulièrement les réseaux. Selon ces auteurs, ce modèle DS3 ne vise pas à fournir une 

évaluation quantitative mais plutôt une analyse qualitative de l'état de résilience d'un quartier 

inondé ou inondable. 

- Le modèle CREAA : C’est un modèle systémique qui a été construit à partir d’un terrain et 

d’un scénario de risque ; cas de la Côte d’Azur, soumise à l’aléa inondation (Boschetti et al ; 

2017). Ce modèle a été conçu pour cartographier les territoires face aux risques majeurs. Il 

focalise sur deux temporalités : l’avant et l’après événement, et consiste à proposer des actions 

à mener sur un ensemble des composants identifier comme des piliers de la résilience (Vinet, 

2018). 

Le modèle CREAA est structuré en quatre parties dont chacune s’intéresse à un élément 

particulier, notamment : – Cartographier les territoires face aux inondations (C) – Promouvoir 



15 
 

la Résilience des populations, des entreprises, des bâtiments et des réseaux (R) – Evaluer la 

qualité des systèmes de gouvernance territoriale (E) – Apprendre des événements mineurs et 

majeurs pour renforcer les Actions de résilience (AA) (Boschetti et al ; 2017). 

Tous ces modèles cités présentent des limites, certains sont génériques et trop peu opérationnels 

(Panarchie, Cycle Adaptatif, RAF et DS3), et le modèle CREAA, bien qu’il soit un modèle 

conceptuel, pensé de manière opérationnelle, selon Boschett, Tric et Provitolo (2017), il doit 

encore faire ses preuves lors de sa réelle mise en application sur une zone d’étude soumise à un 

ou des risques particuliers. 

V. Résilience et instances politico-institutionnelles 
 

Le concept de résilience a connu de nombreuses évolutions depuis le début des années 1990 ; 

à partir du milieu des années 2000, le terme de Résilience s’est étendu peu à peu en dehors de 

la sphère académique pour imprégner les discours et les pratiques des acteurs publics et des 

instances politico-institutionnelles (Quenault, 2016). En effet, de nombreuses institutions et 

organisations ont intégré le concept de résilience dans leurs programmes afin d’affirmer la 

nécessité d’améliorer la préparation du public (population, individus, entreprises, collectivités 

locales, etc.) à d’éventuelles crises pour atténuer les conséquences lors de sa survenue réelle. 

Les discours se sont alors multipliés dans le cadre de la prévention des catastrophes naturelles, 

et ce, en incitant à sa prise en compte pour améliorer la gestion des crises par plusieurs 

institutions internationales et nationales. Elle est utilisée dans le contexte de la réduction des 

risques de catastrophes (RRC) et de l’adaptation au changement climatique (ACC).  

La notion de résilience a suscité quelques réticences au début, puis elle s’est propagé à 

l’ensemble des agences ou des programmes des Nations Unies (UNISDR, PNUD, FAO, 

UNICEF,UNESCO, etc..), aux institutions économiques et financières internationales (Banque 

Mondiale, Fonds monétaire international (FMI), Organisation de coopération et de 

développement économiques ( OCDE), …), à différents bailleurs (UK Department for 

International Development-DFID, US Agency for International Development-USAID, 

European Community Humanitarian Office-ECHO, etc). Ensuite elle a gagné à leur tour les 

principales organisations internationales non gouvernementales (OING) dont l’IFRC, la 

Fondation Rockefeller, l’Oxfam international, etc.) et divers États ou leurs représentants en 

charge de gestion des risques (Lallau, 2014). 

Conscient de l'importance de renforcer sa résilience, le Maroc s'est engagé, depuis 2008, dans 

l'élaboration d'une vision pour une gestion intégrée des risques. Depuis le concept de la 
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résilience s’impose tant dans les recherches académiques que dans les pratiques et programmes 

gestionnaires  nationaux, notamment, dans le Programme de Gestion Intégrée des risques de 

Catastrophes Naturelles et de la Résilience ; le Programme Résilience Rurale -coopération 

Maroco-Allemande ; le Programme de Résilience de la Banque Européenne pour la 

Reconstruction et le Développement (BERD) et  le Programme Normes et Réglementation pour 

la Résilience Urbaine du Département de Développement Urbain de la Banque Mondiale, en 

collaboration avec le Ministère de l’Intérieur et le Ministère de l’Aménagement du Territoire 

National de l’Urbanisme et de l’Habitat et de la Politique de la Ville avec le soutien 

du Gouvernement du Japon, …etc.). 

Bien que toutes ces institutions et organisations aient développé leurs propres définitions de la 

résilience, ce concept désigne de manière commune la capacité d’une société, d’une 

organisation ou d’un individu à surmonter les conséquences d’une crise due à une catastrophe, 

épidémie, attentat, conflit, famine, crise économique, etc… 

VI. Conclusion 
 

La résilience est une notion complexe qui peut prendre plusieurs formes en s’adaptant à 

diverses disciplines ; elle comporte de nombreuses nuances selon différentes utilisations et 

champs d’application dans lesquels elle s’accompli. La polysémie du concept Résilience a 

nourrit de nombreux débats, et le manque d'outils pratiques pour l'opérationnalisation rend la 

mise en œuvre assez compliquée pour les décideurs. Malgré ces difficultés, le concept de 

résilience devient en quelques années le nouveau paradigme de la gestion des risques par divers 

programmes internationaux et nationaux. Il s’impose désormais tant dans les recherches 

académiques que dans les pratiques gestionnaires en charge de la réduction des catastrophes. 

Aujourd’hui, avec la multiplication des risques climatiques, la notion de résilience urbaine et 

des territoires est devenue un des enjeux majeurs pour tout gouvernement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.gfdrr.org/en/building-regulation-for-resilience
https://www.gfdrr.org/en/building-regulation-for-resilience
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CHAPITRE 2 : RESILIENCE TERRITORIALE FACE AU RISQUE 

D’INONDATION FLUVIATILE 

I. Introduction 
 

Dans le contexte du changement climatique et de l'urbanisation croissante, de nombreux 

territoires sont devenus de plus en plus vulnérables aux catastrophes naturelles dont les 

inondations constituent l’aléa naturel le plus important, dans plusieurs régions du monde ; elles 

engendrent des coûts sociétaux considérables. Les inondations fluviatiles demeurent l’un des 

défis majeurs le plus fréquent. Cependant, la gestion du risque d'inondation reste une priorité 

dans les zones urbaines pour minimiser les dommages et maitriser les dégâts. De même, il est 

prioritaire aujourd’hui, d’articuler la gestion des évènements extrêmes et les stratégies de 

développements des territoires pour opérationnaliser la résilience et favoriser leur durabilité. 

Dans ce chapitre, seront présentés, (i) des brèves définitions d’un territoire urbain et les risques 

qui lui sont associés, ensuite (ii) celle de l’aléa inondation, ses causes et ses impacts en 

territoires urbain et rural. Puis (iii) dans les deux derniers paragraphes, seront définies sur la 

base de la littérature, la résilience territoriale face aux inondations fluviatiles et les programmes 

de gestion de ce risque au Maroc. 

II. Risques naturels en territoire urbain 

II.1 Territoire urbain  

Le territoire, de son origine “Territorium”, ce mot possède une variété de sens, tel le sol, le 

continent, la portion d’espace, ou tout morceau de terre appropriée selon M. Le Berre (Le Berre, 

1992) sans faire attention à l’interaction qui existe entre sa forme, son statut et sa fonction. Cette 

notion de territoire s’est enrichit par d’autres composantes, notamment les 

dimensions physiques, sociales, économiques, institutionnelles et politiques dont les analyses 

transversales s’avèrent importantes pour bien comprendre son contexte global. De là, le 

territoire devient ainsi un système complexe (Fig.5) et sa dynamique résulte de la boucle de 

rétroaction entre un ensemble d’acteurs et l’espace géographique qu’ils utilisent, aménagent et 

gèrent (MOINE. 2005).  
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Figure 5: Fonctionnement du système territoire (MOINE. 2005) 

Quant au terme « urbain », il ne se limite en effet pas au seul critère de regroupement de la 

population, de la présence du bâti et des infrastructures, mais tous les processus territoriaux à 

l’œuvre, dans leur globalité. Donc un territoire urbain- objet de notre étude- est un lieu de 

concentration d’une population, de pouvoirs et de services ; il comprend la ville elle-même qui 

se définit relativement par sa dimension physique, ainsi que les zones environnantes, adjacentes 

et reliées à la ville. Il fait partie généralement des moteurs économiques de tout pays et se 

caractérise par des centres d'activités intellectuelles, politiques, commerciales et financières. 

Selon la Banque mondiale (2020), aujourd’hui, 55 % de la population mondiale, soit 

4,2 milliards d’habitants, vivent en ville et cette tendance devrait se poursuivre d’ici 2050. Déjà, 

dans les pays du Maghreb et dans le continent africain, la population urbaine représente 

aujourd’hui, respectivement, 68,2 % et 42,5 % (Fassi Fihri, 2019). Quant au Maroc, la 

population urbaine a atteint 63% en 2019, selon le Haut-Commissariat au Plan (HCP).  

Par ailleurs, un classement des villes en fonction du nombre d’habitants, est réalisé par le 

Département des affaires économiques et sociales des Nations Unies ; il désigne les mégapoles 
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par des agglomérations urbaines de 10 millions d’habitants ou plus, les grandes villes comptent 

5 à 10 millions d’habitants et les villes de taille moyenne, 1 à 5 millions d’habitants. Les petites 

villes sont réparties entre deux catégories : celles qui comptent 500 000 à 1 million d’habitants 

et les zones urbaines où vivent moins de 500 000 habitants (ONU-DAES, 2014).  

Selon RIOUST. (2012), les appropriations différentes de la notion du territoire confirment le 

caractère construit de cet élément, qui bien qu’il soit un lieu d'appartenance des populations et 

un instrument des actions de gestion, il est aussi un vecteur des phénomènes 

« catastrophiques ». Dans ce sens, l’ONU annonce dans The World's Cities (2018) que près de 

trois villes sur cinq dans le monde qui compte au moins 500 000 habitants, seraient exposés à 

un risque élevé de catastrophes naturelles. 

II.2 Risque de catastrophes naturelles 

La catastrophe naturelle se manifeste au sein d'un gradient d'événements naturels 

(séisme, éruption volcanique, tsunami, mouvements de terrain, inondation, tempête, cyclone 

tropical, orages), plus ou moins dommageables, qui peuvent être des évènements récurrents aux 

conséquences parfois meurtrières, et évoluer d’un incident à une catastrophe majeure. Ces 

évènements catastrophiques peuvent parfois être le résultat d’effets dominos ou « évènements 

en cascades ». Et toute catastrophe est évaluée par ses impacts humains (mortalité) et 

économiques (montant des dommages). D’ailleurs, selon le Bureau des Nations Unies pour la 

Réduction des Risques de Catastrophe (UNSDIR), le nombre de catastrophes naturelles a 

doublé en deux décennies (2000-2019), 7.348 catastrophes naturelles ont été enregistrées dans 

le monde dont le coût est évalué à 3 000 milliards de dollars et le nombre de décès a atteint 1.23 

millions de personnes, soit en moyenne 60 000 décès annuellement (UNDRR, CRED, 2020). 

Selon la même source, ce nombre est en augmentation de 3,4% par rapport à la période 1980-

1999.  Il en est de même pour la population touchée par les désastres, elle est en hausse de 

23,1%. Elle passe de 3,25 milliards à 4 milliards de personnes en 2019. 

Toute catastrophe naturelle consiste en l’avènement d'un risque naturel majeur qui se produit à 

différentes échelles de temps et de zone, et dont les principaux facteurs qui le caractérisent sont 

l’aléa, les enjeux et la vulnérabilité (Fig.6). 

L’aléa, est un phénomène susceptible d’occasionner des pertes en vies humaines ou des 

blessures, des dommages aux biens, des perturbations sociales et économiques ou une 

dégradation de l’environnement (Morin, 2008). 

http://www.un.org/en/events/citiesday/assets/pdf/the_worlds_cities_in_2018_data_booklet.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9isme
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89ruption_volcanique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tsunami
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mouvements_de_terrain
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inondation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%AAte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyclone_tropical
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyclone_tropical
https://fr.wikipedia.org/wiki/Orage
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Figure 6: Facteurs du risque manifesté par une catastrophe (Source : Wikipédia) 

Chaque aléa se caractérise par son intensité ou gravité, sa probabilité d’occurrence et son 

imprévisibilité. Si l’aléa se produit, il met en danger des enjeux divers (personnes, biens et 

activités) présent sur le territoire concerné. Ces derniers tiennent compte des valeurs socio-

économiques (vies humaines, valeurs patrimoniales, chiffres d’affaires) représentant le coût 

chiffrable des pertes possibles ; ils peuvent être aussi appréhendés par leur importance et leur 

vulnérabilité. Celle-ci rend compte de la susceptibilité aux dommages des enjeux exposés aux 

forces générées par l'aléa. Elle représente alors une condition, résultante de facteurs physiques, 

sociaux, économiques ou environnementaux, qui prédispose les éléments exposés à la 

manifestation d’un aléa à subir des préjudices ou des dommages (Morin, 2008).  

De nombreux aléas interagissent et peuvent se produire aussi bien successivement que 

simultanément sur un même territoire. Ils ne constituent un risque que par les enjeux qu’ils 

menacent, il n'est pas statique car il peut changer très rapidement en raison de l'évolution des 

aléas (dangers), de l'exposition et de la vulnérabilité. Ainsi, pour réduire le risque, il n’existe 

pas d’autre alternative que d’agir sur l’aléa et/ou sur l’enjeu. 

Selon le Rapport d'évaluation mondial de l'UNDRR (2015), le risque de catastrophe naturelle 

qui peut se manifester à petite ou à grande échelle, est exprimé comme la probabilité de perte 

de vies humaines, de blessures ou de destruction et de dommages dus à une catastrophe au cours 

d'une période donnée. En outre, le Cadre d'Action de Sendai pour la réduction des risques de 

catastrophes 2015-2030, recommande l'amélioration de la compréhension de tous les facteurs 

https://www.preventionweb.net/publications/view/38130
https://www.preventionweb.net/publications/view/38130
https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/home/index.html
https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/home/index.html
https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/home/index.html
https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/home/index.html
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à savoir les caractéristiques des aléas, l’exposition des enjeux (humains et matériels), les 

vulnérabilités et aussi la capacité de la société à se protéger des catastrophes et sa résilience 

(UNISDR, 2015). En effet, les évènements catastrophiques mettent à l’épreuve la durabilité des 

territoires et leurs capacités de résilience. 

 À l’échelle mondiale, environ un millier de grandes catastrophes « naturelles » sont recensées 

annuellement en majeure partie provoquées par les crues destructrices dont l’origine est 

météorologique ; leurs effets sont les mouvements de terrain (écroulements, éboulements, 

glissements) et les inondations. Celles-ci sont beaucoup plus fréquentes dont les dégâts 

matériels générés en milieu urbain, impactent de manière significative les conditions de vie des 

personnes touchées.  

III. Inondations en territoire urbain  

III.1 Inondation: Caractéristiques selon la cinétique  

L’inondation d’une zone correspond à sa submersion lente ou rapide alors qu’elle est 

habituellement hors des eaux. Elle est soumise à différents types d’inondation selon le régime 

climatique, hydrodynamique et topographique. En fonction de la vitesse de la montée des eaux, 

les inondations peuvent être classées en deux catégories : 

 -Inondation à cinétique lente : se caractérise par une montée des eaux lente et progressives, 

de l’ordre de la journée ou plus ; les durées de submersion sont ainsi longues, et les quantités 

d’eau écoulées sont importantes (de centaines de millions à plusieurs milliards de m3 d’eau) 

(Tanguy. 2012) Ces inondations ne sont pas violentes et le risque pour la population reste 

relativement limité, mais le coût des dommages liés à la durée de submersion est élevé. Ce sont 

particulièrement des inondations fluviales ou de plaine. 

- Inondation à cinétique rapide : se caractérise par une montée des eaux rapide, d’une durée 

souvent inférieure à 1 heure, par un fort pouvoir érosif et destructif (Tanguy. 2012). Le risque 

humain et économique est alors très élevé ; c’est une inondation de type   « éclair ». Elle est 

généralement due à des pluies orageuses courtes mais intenses, qui ne parviennent pas à se 

disperser par infiltration, ruissellement ou écoulement, elle s'accompagne alors souvent 

de coulées de boue ou de glissements de terrain.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Coul%C3%A9e_de_boue
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glissement_de_terrain
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III.2 Causes d’inondation  

Bien que chaque phénomène d’inondation soit particulier, plusieurs causes peuvent être à 

l’origine d’une submersion ; on distingue :  

a- un débordement de cours d’eau à cinétique lente, typique en plaine ; il a pour origine des 

précipitations successives et soutenues sur de vastes zones. Les inondations de plaine (Fig.7) 

sont progressives et peuvent durer plusieurs semaines ; 

b- une crue éclair ou torrentielle caractérise les situations plus violentes marquées par une 

inondation torrentielle due aux crues des torrents qui font suite à des précipitations intenses et 

localisées souvent liées à des orages convectifs; 

 

Figure 7: Inondations torrentielle et de plaine (Nivesse M.in OIEau, 2018) 

c- un ruissellement sur sol rendu imperméable ; une forte accumulation d’eau ruisselle mais 

les eaux de pluie ne peuvent pas ou plus s’infiltrer dans le sol, ce qui induit des inondations par 

ruissellement (Fig. 8). Ce phénomène est le plus souvent observé en milieu urbain et périurbain 

en raison de l’artificialisation des sols ou en milieu rural lorsque le sol est gelé ou saturé en eau.  

 

Figure 8. Inondation par ruissellement (Nivesse M.in OIEau, 2018) 
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d- une remontée de la nappe qui peut être due à une recharge exceptionnelle suite à des 

épisodes de pluies brèves et localisées mais de forte intensité. En effet lors des évènements 

pluvieux exceptionnels, le niveau de la nappe phréatique ou de la nappe libre atteint la surface 

du sol car la recharge naturelle de la nappe devient plus importante que le vidange annuelle vers 

ses exutoires (naturels ou anthropiques), et l’inondation par nappe se produit et peut s’étendre 

sur une large superficie (Fig.9). 

 

Figure 9.Inondation par remontée de nappe (MEDD, 2004) 

A l'origine de ces quatre évènements se trouve un facteur climatique important : une pluie de 

très forte intensité ou un cumul important de pluie sur plusieurs jours. L’inondation se traduit 

par un écoulement d’eau important en dehors du réseau hydrographique et du réseau 

d’évacuation des eaux pluviales ainsi qu’à une saturation des réseaux d’assainissement. 

e- une rupture d’ouvrages hydrauliques : il s’agit d’une destruction partielle ou totale d’un 

barrage, d’un embâcle (obstruction du lit d'un cours d'eau, d'un détroit par un amas de glace 

flottante, ou d’une digue de protection contre les inondations. Elle se fait de manière brutale ou 

progressive, en raison de problèmes techniques (défaut de fonctionnement des vannes 

permettant l’évacuation des eaux, vieillissement des installations…), ou causes naturelles 

(séismes, crues exceptionnelles, glissements de terrain.) ou voire même causes 

humaines (erreurs d’exploitation, de surveillance et d’entretien, malveillance…). La rupture 

d’embâcle (Fig. 10) peut se produire plusieurs jours après une période de pluies exceptionnelles 

ou l’apparition d’un mouvement de terrain (Boubchir, 2007 ; Ledoux, 2006). 
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Figure 10. Inondation par rupture d’ouvrage hydraulique (cas du Barrage -à gauche- et d’un   

embâcle d’un torrent (à droite) (graphes de MEDD-DPPR, 2004) 

 

f- une submersion marine se manifeste par une propagation de la mer à l’intérieur des terres 

en zones côtières de façon temporaire (Fig.11), lors d’évènements météo-marins paroxysmiques 

(fortes houles, fortes dépressions, fort vent de mer et coefficients élevé de marée) et le cas d’un 

raz de marée suite à un tsunami. 

 

Figure 11. Submersion marine (Nivesse M.in OIEau, 2018) 

III.3  Impacts de l’inondation en territoires urbain et rural  

Dans une zone géographique connue sous le nom de bassin hydrographique, ou bassin versant 

(Fig.12), les inondations sont associées à certains événements naturels extrêmes qui se 

produisent sur les bassins versants (ruraux (naturels) ou urbain) et dont les impacts se font sentir 

lorsque les eaux interagissent avec les environnements naturels et humains de manière négative, 

causant des dommages, la mort et des perturbations.  En raison des contextes géomorphologique 

et socioéconomique, les inondations et leurs impacts, sont très différentes en territoire urbain et 

rural. Par ailleurs, les inondations urbaines sont souvent considérées comme plus importantes 
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que les rurales et causent généralement des dommages et des perturbations considérables qui 

dépassent la portée des l’eaux de crue (Jha A. et al 2012). 

 

 

Figure 12. Bassin hydrographique ou Bassin versant (Source : SMBVL) 

 Impacts des inondations fluviatiles en zones rurales 

Dans les régions rurales, les bassins hydrographiques sont généralement caractérisés par une 

pluviométrie variable et où les précipitations peuvent être combinées à la fonte des neiges. Les 

crues font partie intégrante du régime naturel d'une rivière et dans la plupart des cas, les zones 

rurales ont tendance à absorber l’excès d’eau pendant les tempêtes empêchant ainsi les 

inondations généralisées dans la région. Dans le cas d’une pente topographique raide 

(pente hydraulique élevée), les fortes pluies peuvent alors faire en sorte qu'un lit du cours d'eau 

qui connait peu ou pas d’écoulement au début, déborde soudainement avec un écoulement 

rapide de l'eau. Son niveau monte donc rapidement, l’eau sort du lit de l’oued et inonde la 

région. En raison de l’intensité des pluies et de la vitesse d’écoulement de l’eau sous l’effet des 

pentes, a la force d'emporter tout ce qui se trouve sur son passage. Dans la plus part des cas 

l'inondation s'y arrête aussi soudainement qu'elle commence. 

Dans les zones rurales, les plaines inondables sont souvent des zones attrayantes pour la 

population pour le nombre de ressources naturelles essentielles qui y sont généralement 

fournies (Eau, sol agricole…). Néanmoins, en cas d’inondation, les effets négatifs apparaissent 

en premier lieu sur les terres agricoles (pertes de récoltes, dépôt excessif de sédiments et de 

contaminants, dégradation potentielle du sol, …). De même, le ruissellement accentue l’érosion 

des sols qui entraîne des dépôts de boues dans les ouvrages de transport et de stockage des eaux 

pluviales et dans les espaces inondés. Dans d’autre cas, il induit une coulée de boue et provoque 

des dégâts plus importants. Certes, les pertes attendues dans les zones rurales ayant subie une 

inondation sont généralement beaucoup plus faibles que celles des zones urbaines, néanmoins, 

l'évaluation des dégâts suite à une phase d’inondation dans les zones rurales est souvent 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydraulique
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négligée ou seulement prise en compte en utilisant des approches simples et des estimations 

approximatives (Forster S. et al.; 2008). Les inondations en milieu rural peuvent cependant 

affecter des zones beaucoup plus étendues et toucher la partie la plus pauvre de la population. 

Celle-ci serait alors confrontée au risque d’insécurité alimentaire.  

 Impacts des inondations fluviatiles en zones urbaines 

En milieu urbain, lors de pluies intenses, les débits d’eau de ruissellement peuvent être très 

importants au point de saturer les réseaux d’évacuation des eaux pluviales et les ouvrages 

hydrauliques. Les inondations urbaines sont spécifiques par le fait que la première cause est un 

manque de drainage dans la zone urbaine et l’imperméabilité du sol due à l’urbanisation, ce qui 

favorise les risques d'inondation. L'eau monte relativement lentement jusqu’au débordement ; 

l’eau empreinte alors les rues avec des vitesses importantes combinées à des hauteurs d’eau 

variables. Il peut ainsi provoquer des dégâts matériels conséquents, et le nombre de victimes 

est généralement très limité sauf dans certains cas, où l’intensité des pluies diluviennes en un 

laps de temps court et l’incapacité du réseau d’assainissement d’évacuer le surplus d’eau, 

entrainent une inondation inéluctable, tel le cas du drame de Tanger (Photo1). En février 2021, 

une unité industrielle clandestine de textile, située dans un garage souterrain, dans une ruelle de 

la ville, a été submergée rapidement par les eaux ne laissant aucune chance à 28 employés 

d’échapper à la mort. Ils sont tous décédés noyés dans ce lieu. Autres les dégâts humains, les 

dommages sont, dans de telle situation, plus intenses, généralement plus coûteux, et 

s'accompagnent de graves problèmes de pollution des eaux (Andjelkovic, 2001). 

Les inondations urbaines sont plus coûteuses et plus difficiles à gérer, leur gestion joue alors un 

rôle important dans la protection des personnes et des infrastructures ; elle a franchi aujourd’hui 

un pas de plus vers la systémique en utilisant le concept de la résilience qui invite à concevoir 

les risques dans leur globalité et leur complexité (Barroca et al.,2013) car la résilience d’un 

territoire est par nature globale. 

 

Photo 1 : Drame de Tanger : Inondation d’un espace souterrain d’une unité industrielle. 
https://lepetitjournalmarocain.com/2021/02/page/27/ 

 

https://lepetitjournalmarocain.com/2021/02/page/27/
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IV. Résilience territoriale face aux inondations 
 

Partout dans le monde, les territoires changent et se transforment sous l’effet soit des 

risques soit en lien avec des objectifs de développement. Toutefois, certaines pratiques 

inadéquates de planification et de gestion, exacerbent l’augmentation des risques d'inondations 

dont les scénarios climatiques sont susceptibles d’être, à long terme, l'un des moteurs de leur 

évolution future. Les inondations sont déjà les catastrophes naturelles les plus fréquentes les 

plus dommageables et les plus mortelles qui frappent le monde chaque année (Pulvirenti et al, 

2011 b). En effet, elles ont représenté en 19 ans (1998-2017), 43,4% de la totalité des 

catastrophes naturelles (Fig.13), avec des dégâts matériels et des pertes humaines importants.  

Alors, des mesures de préventions et de résilience s’imposent, puisqu’en pratique cette dernière 

vise surtout à anticiper les crises pour éviter aux territoires urbains toute rupture ou 

effondrement (Touili. N., 2015 ; T. Toubin et al.2012).  

Le Programme de développement durable à l'horizon 2030 des Nations Unies fait à plusieurs 

reprises référence à la résilience comme un concept clé du développement durable. De plus, de 

nombreuses institutions internationales et organisations non gouvernementales (ONG), de 

même que des gouvernements nationaux, proposent leur approche de la résilience voire une 

adoption d’une stratégie de résilience, qui vise à « se préparer à faire face à tout type de chocs 

ou de stress chroniques.  Le concept de résilience semble être utilisé comme un outil de soutien 

stratégique dans le domaine de gestion des risques, et ce, pour aider à décloisonner les 

approches de celle-ci, et mettre en dialogue les acteurs sur les questions importantes pour les 

territoires et comme cela a été noté par certains auteurs, évaluer la résilience en tenant compte 

de tous les paramètres contribuant à améliorer la gestion des risques (Serre, 2011 ; Schelfaut et 

al., 2011). 

 

Figure 13. Nombres de 

catastrophes naturelles par type 

entre 1998 et 2017 et la part des 

dégâts matériels et les pertes 

humains par type de catastrophe  

(Source : CRED. UNISDR, 2018) 
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Contrairement aux approches traditionnelles de la gestion des risques qui se concentrent sur la 

prévention des dommages, la résilience focalise sur l'atténuation et le renforcement des 

capacités (Manyena 2006 ; Sabrina et al.,2019), et d'un point de vue opérationnel, elle considère 

le risque comme une composante à part entière du développement d’un territoire, et non comme 

une contrainte s'y opposant. Ainsi la résilience territoriale est perçue comme un outil 

opérationnel en tant que vecteur de sa durabilité, et présente alors un potentiel en tant 

qu'approche des problèmes d'inondations urbaines, particulièrement en réponse à l'urbanisation 

dans les zones à risque. Néanmoins, dans la littérature et dans la pratique, une certaine difficulté 

à opérationnaliser la résilience est avancée, en raison probablement d’être appréhendée 

davantage comme un processus que comme un objectif. Il n'y a pas de voie unique vers une 

résilience universelle (Hegger et al. 2016). Une diversification des stratégies de gestion des 

risques d'inondation (Tab 1), telles présentées par Hegger et al. (2014) contribuerait à la 

résilience et ce, en opérationnalisant la notion de « résilience aux inondations des 

agglomérations urbaines » en trois capacités (Tab.2) : capacité à résister ; capacité d'absorption 

et de récupération ; et la capacité de se transformer et de s'adapter (Alexander et al.2016 a ;  

Hegger et al 2016) 

V. Résilience et Gestion du risque d’inondation en territoire urbain au 

Maroc 
 

De par sa position géographique au Nord-Ouest du continent africain, ses façades maritimes 

atlantique et méditerranéenne, la diversité de son climat et de ses reliefs ainsi que la variabilité 

hydroclimatique, le Maroc est confronté aux risques d’inondations croissants dont la gestion y 

est le résultat d’une longue évolution. Depuis quelques années, des événements pluviométriques 

exceptionnels se manifestent dans plusieurs régions du pays, touchant de plus en plus des zones 

habituellement à l’abri. Certaines inondations revêtent un caractère de gravité exceptionnelle 

en termes de pertes de vies humaines et économiques ; elles touchent des centres urbains, des 

plaines, rurales voire même des régions subdésertiques (Tab.3).  

Les phénomènes météorologiques sont difficiles à prévoir et il est impossible d’éliminer 

totalement le risque de crue ou d’inondation. Au Maroc, elles sont devenues un phénomène 

structurel. La lutte contre ces catastrophes naturelles a été prise en considération depuis bien 

longtemps dans les politiques des barrages. Néanmoins, les inondations que connaissent 
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Tableau 1:Cinq types de stratégies de gestion des risques d'inondation (Hegger et al. 2014). 

 

Stratégie Caractéristiques 

1. Prévention des 

risques 

d’inondation 

Les mesures de prévention visent à réduire les conséquences des inondations en diminuant l'exposition des personnes/ des 

biens, etc., via des méthodes qui interdisent ou découragent le développement dans les zones à risque d'inondation (par 

exempte, aménagement du territoire, politique de redistribution des lots, politique d'expropriation, etc.). L'objectif principal 

de la stratégie est de « maintenir les gens à l'écart de l'eau » en construisant uniquement en dehors des zones sujettes aux 

inondations. 

2. Défense contre 

les inondations 

Les mesures de défense contre les inondations visent à réduire la probabilité d'inondation des zones grâce à des travaux 

d'infrastructure, tels que des digues, des barrages, des remblais et des déversoirs, généralement appelés « protection contre 

les inondations » ou « mesures structurelles » grâce à des mesures qui augmentent la capacité des canaux existants pour l'eau. 

Le transport (naturel ou artificiel) pour augmenter l'espace pour l'eau (latéralement ou verticalement) ou la création de 

nouveaux espaces de rétention d'eau en dehors de la zone à défendre. En bref, l'accent est mis sur « garder l'eau loin des 

gens ». 

3. Atténuation des 

risques 

d’inondations 

L'atténuation des risques d'inondation se concentre sur la réduction des conséquences des inondations grâce à des mesures à 

l'intérieur de la zone vulnérable. Les conséquences peuvent être atténuées par une conception intelligente de zone protégée 

ou (la réglementation pour) la construction à la zone inondable. Les mesures comprennent l'ordre spatial, la rétention d'eau 

dans la l'épreuve des inondations. L’atténuation des risques d'inondation comprend donc toutes les mesures visant à protéger 

les propriétés contre les inondations ainsi que les mesures de rétention ou de stockage de l'eau dans ou sous la zone sujette 

aux inondations. 

4. Préparation des 

inondations 

Les conséquences des inondations peuvent également être atténuées en se préparant à une inondation. Les mesures 

comprennent le développement de systèmes d'alerte aux inondations, la préparation de plans de gestion des catastrophes et 

d'évacuation et la gestion d'une inondation lorsqu’elle se produit. 

5. Récupération des 

inondations 

Cette stratégie facilite une bonne et rapide récupération après une inondation. Les mesures comprennent des plans de 

reconstruction ou de reconstruction ainsi que des systèmes d’indemnisation ou d'assurance. 
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Tableau 2: Trois capacités de résilience en application aux inondations : définitions, indicateurs et sources (Hegger et al.2016) 

 

Forme de capacité Définition adoptée Indicateurs Sources 

Capacité à résister La capacité à ne pas être affecté par les 

inondations, en augmentant le seuil au-

dessus duquel les inondations peuvent 

causer des dommages 

Mise en œuvre en temps opportun de mesures 

efficaces permettant de résister aux inondations, p. Ex. 

Mesures structurelles ou rétention en amont 

Klijn et coll. 2004, Aerts et 

al. 2008, De Graaf et al. 

2009, Mens et al. 2011 

Capacité 

d’absorber et de 

récupérer 

La capacité d'un système affecté par 

une inondation à continuer de 

fonctionner, à répondre à une 

inondation et à se rétablir (sans passer 

à un autre état du système) 

Mise en œuvre en temps opportun de mesures 

efficaces permettant de répondre et/ ou de se remettre 

des inondations : présence de sensibilisation aux 

Inondations, mesures d’atténuation des inondations, 

systèmes d’assurance, systèmes de prévision et 

d'alerte, gestion des crises 

Klijn et colI. 2004, Folke 

2006, Liao 2012, Mens et 

al. 2011 

Capacité à 

transformer et à 

s’adapter  

La capacité d'un système à s'adapter 

aux facteurs externes affectant 

l'exposition des personnes et des actifs 

économiques aux inondations (y 

compris le changement climatique, la 

variabilité climatique et les 

changements extrêmes, les 

changements démographiques et les 

changements dans les schémas 

d’urbanisation) pour modérer les 

dommages potentiels, pour en profiter 

d’opportunités, de faire des 

changements délibérés à petite échelle 

ou de faire face aux conséquences.  

Présence de mécanismes institutionnalisés 

d’apprentissage (par exemple, alliances 

apprentissage-action : présence d’instituts de 

connaissances solides) Preuve de la capacité des 

acteurs liés aux institutions et aux communautés 

locales à adopter de nouvelles approches et 

perspectives (par exemple, mise en œuvre de 

politiques flexibles)  

Folke et coll. 2005, 

Millennium Ecosvstem 

Assessment 2006, Pahl-

wosti et al. 2007, Mostert et 

al. 2008, Raadgever et al. 

2008, Gupta et al. 2010. 
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différentes régions du pays et de façon récurrente, laissent percevoir l’incapacité des pouvoirs 

publics (État et collectivités territoriales) à être confrontés à un épisode plus important. 

Chaque événement apporte la preuve de la vulnérabilité croissante du territoire affecté, elle le 

sera encore plus au vu des impacts du changement climatique. Afin de faire passer le territoire 

résistant à un territoire résilient, le gouvernement du Royaume du Maroc a initié, depuis 

plusieurs années, un vaste programme d’investissement et de réformes institutionnelles visant 

l’amélioration de la résilience du pays et à mieux protéger les populations vulnérables et les 

biens exposés aux risques de catastrophes naturelles (Ministère de l’Intérieur, 2017). 

Les efforts déployés vers une stratégie publique intégrée se sont poursuivis à travers plusieurs 

programmes et projets, notamment celui de Gestion Intégrée des Risques de Catastrophes 

Naturelles et de la Résilience du pays face aux risques des catastrophes naturelles, une mise en 

place d’instruments institutionnels et réglementaires pour le renforcement de l’action publique 

en matière de gestion des crises post-crues. Ces projets sont établis sur la base d’une 

collaboration multiple, nationale et internationale. En outre, toujours dans le sens d’une volonté 

de mener une politique ambitieuse de gestion des inondations et de renforcer l’organisation 

opérationnelle en vue d’améliorer la résilience du territoire national face aux inondations, un 

système d’aide à la gestion des risques d’inondation a été mis en place comme solution intégrée, 

dans le cadre du Projet « Vigirisque Inondation « pour l’anticipation des évènements et la mise 

en œuvre d’actions pour sécuriser les enjeux ( personnes et les biens ). Ainsi, un centre 

opérationnel de veille, d’alerte d’aide à la gestion des risques d’inondation a été mis en place 

en 2019 au niveau du Ministère de l’Intérieur. Ce centre permet d’alerter par anticipation les 

populations exposées aux risques d’inondation (Fig.14).  

 

Figure 14. Schéma 

conceptuel de VigiRisque 

inondation–Maroc 

(Roumagnac, A.  2021) 
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Tableau 3: Centres touchés par des inondations fluviatiles à caractère exceptionnel depuis 1965 

à 2020) (Source : DRPE et LAHSAINI, 2017 modifiées 

*T.P..A : Total de la Population affectée ; **D. E : dommages enregistrés ; ***N.M : Nombre 

de morts ; (-) : Chiffres non communiqués ou non disponibles. 

Dates des inondations extrêmes  

Zones touchées 

Dégâts 

Date début Date fin N.M*

** 

T.P.A*/D. E** 

04/09/1995 04/09/1995 Taza,Oued Amlil, Zwagha... 43 ND 

17/08/1995 

 

18/08/1995 Marrakech (Ourika) 730 35000 

01/04/1995 01/04/1995 Région de Tata 18 3000 

17/08/1995 18/08/1995 Vallée d’Ourika 250  - 

21/02/1996 

 

01/02/1996 Beni Mellal, Sebaa Ayoune 25 60000 

28/09/1997 29/09/1997 El Hajeb, Taza,Khénifra 60 78 véhicules  

22/12/2000 22/12/2000 Tétouan, Tanger, Chaoune  
6 

650 

22/10/2000 

 

25/10 /2000 Région de Taza - 300 

23/12/ 2001 26 /12/2001 Senat, Essaouira 15 300 

24/11/2002 29/11/2002 Mohammedia, Berrechid Settat, 

Casablanca et de Fès 

80 15017 ; La 

Samir  

17/1/2003 18/11/2003 Boufrah,Nador, Al Hoceima 35 10000 

28/10/2006 29/10/2006 Ouarzazate, Errachidia - 1000 

25/10/2006 27/10/2006 Province d'Essaouira et de Safi 11 - 

26/05/2006 28/05/2006 Province d'Er Rachidia 6 1100 

23/10/2008 03/11/2008 Driouch, Tétouan, Tanger, Fnideq- 

M’diq-Martil 

30 20000 

26/02/2008 28/02/2008 Marrakech, Qalaat Seraghna 9 ND 

25/12/2009 26/12/2009 Rabat, Agadir 5 7520 

01/02/2009 12/02/2009 Nord du Maroc, SiIdi Kacem,Sidi 

Slimane, Sidi Yahya 

24 2000 

10/03/2010 12/03/2010 Plaine du Gharb 10 100.000 ha de 

terre inondée 

27/09/2014 27/09/2014 M’diq- Fnideq - - 

28/11/2014 30/12/2014 Guelmim, Sidi Ifni Agadir -Azilal 53 - 

28 /10/2016 29 /10/2016 Saquia El Hamra 1 18 ha  

23/02/2017 24/02/2017 Rabat- Salé - Circulations 

paralysée 

28 /08/2019 

 

29 /08/2019 

 

Taroudant 7 - 

24 /04/2020 25/04/2020 Kelaa Sraghna; Region de Sidi Rahal - 

Marrakech 

 

- - 

01-02-03/2021 01-02-03/2021 Casablanca ; Tanger ; Tétouan ; M’diq, 

Martil, Fnideq ; Chefchaouen ; Ksar 

Sghir 

24 - 

https://www.facebook.com/KSQUEJAIME/?__cft__%5b0%5d=AZVgMg0T5hwPrrBQtH1s3p9kFxKKOS88uD90sdwLH6ivr8Mh2fRf31W5lZr4JPdI61B_Aq2pKA_yMvTGQy8BMpqxLAR-sW0aRm-pr8krNUFuljNkcM4e6r3F1piLlq_r-gy2tEY9kX8_VrRpZ3bYGH8Cdk9B5_VgXi4OGCL2mtFpz-84vydg7VsVS7uAiO3EnNtNPWjBrq2vMK1Td2iRnEq9-NCyV4097ccJUhjnpwAdt-EiOjeo9fj2hSCchbmx6iA&__tn__=-UC-R
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Ce projet financé par le Fonds de lutte contre les effets des catastrophes naturelles, est déployé 

dans un premier temps sur quatre zones représentatives des problématiques d’inondations au 

niveau du territoire national, à savoir une zone urbaine (Mohammedia), une vallée (Ourika), 

une plaine (Gharb) et une zone saharienne (Guelmim) (Fig.15) et sera étendu plus tard aux 

territoires les plus vulnérables aux risques d’inondation. 

 

Figure 15. Sites pilotes pour les opérations de veille, d’alerte d’aide à la gestion des risques 

d’inondation –Projet « Vigirisque Inondation » (Ministère de l’Intérieur, 2019) 

Aussi, conformément aux objectifs du « Cadre de Sendai » pour la réduction des risques de 

catastrophe à l’horizon 2030, un Plan d’Action National de Gestion des Risques de 

Catastrophes Naturelles (2020-2030) a été adopté en 2020, il vise à protéger les enjeux à réduire 

la vulnérabilité et renforcer la capacité à y faire face pour garantir le développement de la 

durabilité du territoire. Ce plan couvrira 4 types de catastrophes naturelles dont les inondations. 

Le programme de travail préliminaire est déjà lancé (2020-2022) et celui pour l’exécution des 

projets planifiés sera en 2025. C’est un plan qui repose sur quatre piliers principaux : 

l’implication de tous les acteurs aux niveaux central et local, la diversification des sources de 

financement liées à la prévention des risques naturels, la promotion de la recherche scientifique 

dans le domaine de la prévention des effets des catastrophes naturelles et le renforcement des 

formes et des moyens de coopération internationale dans ce domaine.  

Les mesures de gestion des crues et inondations programmées sont aussi bien structurelles que 

non structurelles et visent deux importantes notions : la durabilité et la résilience. Cependant 
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selon les recommandations de la Banque Mondiale (2012), une stratégie globale intégrée doit 

être rattachée aux politiques et pratiques existantes d’urbanisme et de gestion urbaine. 

VI. Conclusion  
 

 Dans le contexte du changement climatique actuel du développement d’une urbanisation non 

maitrisée et d’une artificialisation excessive des sols, aucun territoire n’est à l’abri des risques. 

Il ne s’agit donc plus uniquement de lutter contre, mais d’apprendre à vivre avec, en 

développant la résilience afin de réduire les conséquences et la gravité de leurs impacts sur les 

citoyens, l’activité économique et le cadre bâti. La résilience est désormais clairement affichée 

comme une injonction nationale qui doit s’appliquer sur les territoires vulnérables aux 

inondations fluviatiles et guider l’action publique. Elle est en effet présentée dans de nombreux 

programmes nationaux et internationaux, comme une « opportunité » pour faire avancer des 

actions en matière de gestion de risque et de crise tout en impliquant l’acceptabilité du risque. 

Au Maroc comme partout ailleurs, la lutte contre les inondations reste une préoccupation forte 

pour les pouvoirs publics et une attente toujours importante de la part des populations. Par des 

programmes ambitieux, l'objectif politique de la gestion des risques de catastrophe y vise une 

réduction des risques de catastrophe et un renforcement de la résilience des territoires impactés 

et donc à la réalisation du développement durable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/home/GAR_pocket/Pocket%20GAR_3.html
https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/home/GAR_pocket/Pocket%20GAR_3.html
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PARTIE 2 : ZONE D’ETUDE ET METHODOLOGIE 
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CHAPITRE 1: CONTEXTES NATUREL, CLIMATIQUE ET 

SOCIOECONOMIQUE DE LA PREFECTURE MDIQ-FNIDEQ. 

I. Introduction  
Face aux prévisions sérieuses des catastrophes climatiques en augmentation en nombre, en 

intensité et en fréquence, le concept de la résilience apparait comme une stratégie à développer 

pour la gestion contre les inondations des villes, un outil pour mieux planifier et mesurer les 

progrès futurs. Afin d’évaluer le degré de résilience des communes urbaines de la préfecture de 

Mdiq et Fnideq, notre zone d’étude connue par des inondations catastrophiques, il est judicieux 

de commencer par présenter les paramètres naturels et les données démographiques et 

socioéconomiques du territoire étudié pour mieux dégager l’ampleur des principaux enjeux 

présents sur ce territoire. 

II. Paramètres naturels de la préfecture de M’diq- Fnideq 

II.1 Situation géographique et administrative  

La préfecture de M'diq-Fnideq est située au Nord-Est du Maroc (Fig.16), sur la partie 

occidentale de la côte méditerranéenne. Elle s’étale sur une zone orientée NNW à SSE d’une 

superficie de 178,5 km² ; elle est limitée à l'Est par la mer Méditerranée, à l'ouest par la chaîne 

du Rif, au Nord par le cap de Sebta et au Sud par l’oued Martil.  

 

Figure 16. Situation géographique de la zone d’étude : (a) Territoire de la préfecture M’diq 

Fnideq au Maroc et (b) Communes de Fnideq, M’diq et Martil ; Communes rurales  
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Depuis 2005, la préfecture de M'diq-Fnideq a vu le jour, faisant partie de la Région de Tanger 

–Tétouan – Al Hoceima. Avec une superficie de 17km², elle se compose depuis de deux 

communes rurales, d’Alliyenne et Belyounech (Fig 16), et de trois autres urbaines, de M'diq, 

Fnideq et Martil, qui étaient rattachées auparavant à la province de Tétouan. Seules ces trois 

dernières communes feront l’objet de notre étude (M’diq, Fnideq et Martil). Cette région est 

caractérisée par la diversité de milieux qui se distinguent par leurs caractéristiques 

géographiques, hydrologiques et écologiques. 

II.2 Caractéristiques géomorphologiques  

La zone de Mdiq-Fnideq est caractérisée par un littoral relativement rectiligne et d’altitude peu 

élevée. Orienté 10° Sud au Nord de Fnidek, il passe progressivement à 350° Nord au niveau de 

M’diq ensuite à 345° Nord, au niveau du Cap Mazari puis 348° Nord au niveau de Martil. Sa 

bande littorale présente une morphologie continue (Fig.17), interrompue par le promontoire 

rocheux Cap Mazari. Des plaines côtières caractérisent la frange littorale dont la plus importante 

est celle de Martil. Elles sont adossées par la chaine de Rif, et Jbel Moussa du Haouz de Tétouan 

qui y culmine à 851 m d’altitude. De fortes pentes caractérisent la partie amont de la zone 

d’étude, alors qu’à l’aval, elles sont beaucoup plus faibles dans la partie des plaines. Celles-ci 

sont en corrélation avec des cours d’eau, notamment les oueds de Martil (du nom de la 

commune), d’Alila, de Smir et de Negro ; ces trois oueds se trouvent au Nord de Cap Mazari. 

 

Figure 17. Principales unités géomorphologiques de la zone d’étude (EL MRINI et al., 2008) 
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II.3 Cadre géologique et structural  

Située dans le nord du Rif, la zone d’étude a une structuration alpine relativement complexe. 

Structuralement le Rif est subdivisé en deux principaux domaines : Interne et Externe, tous les 

deux sont séparés par les nappes de flyshs (Fig.18).  

 

Figure 18. Carte structurale de la chaîne du Rif et de l'arrière-pays de la marge marocaine 

d'Alboran (Suter, 1980; complétée par Achalhi et al.,2016) 

 

 Domaine interne (Domaine d’Aboran)  

Il est principalement développé dans le Rif septentrional, et se présente sous forme d’une bande 

continue depuis la ville de Sebta jusqu’à l’accident de Jebha-Cherafat (Fig.18). Au Nord de 

Tétouan, ce domaine ne dépasse pas les 10 Km et va s’élargir continuellement pour atteindre 

30 Km dans la région de Jebha. Il réapparaît ensuite dans le Rif oriental, à l’Ouest de la ville 

d’AlHoceima, pour former le massif des Bokkoyas. Il est composé d’un empilement d’unités 

allochtones issues du domaine d’Alboran charrié sur les marges africaine et ibérique (. 

Chalouan et al., 2008). Selon Durand Delga et al. (1960-62) et Kornprobst (1974), on y 

distingue trois ensembles structuraux qui sont généralement, de l’extérieur de la chaine vers 

l’intérieur : la Dorsale calcaire, les Ghomarides et les sébtides. 

-La dorsale Calcaire est allongée sur 150 Km de Jbel Moussa à Jebha-Cherafate ; comme son 

nom l’indique, elle est constituée de dépôts principalement carbonatés non métamorphisés 

d’âge mésozoïque à paléogène qui sont des reliques des marges du domaine d’Alboran 

(Romagny, 2014). La chaîne calcaire disparaît sous la mer pour réapparaitre plus à l’Est et 
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former sur 40 km les chaînons des Bokkoyas. Elle est subdivisée en trois segments entre Sebta 

et Al Hoceima. (i) Le chaînon du Haouz, entre Sebta et Tétouan ; il est constitué de plusieurs 

nappes et écailles redressées à la verticale ou prises en éventail entre les Ghomarides-Sebtides, 

d’une part, et les nappes de flyschs d’autres part (Kornprobst1966, Raoult, 1966 ; Leikine , 

1969 ; Ben Yaich 1991 ; El Hatimi, 1991). Ensuite (ii) La Dorsale calcaire (sens strict), à allure 

arquée, elle s’étend entre Tétouan et Jebha, sur une longueur de 100 Km (Fallot, 1937 ; Griffon, 

1966 ; Wildi et al, 1977 ; Nold et al, 1981 ; Wildi, 1983 ; El Kadiri, 1991), puis (iii) un troisième 

segment est constitué par de nombreuses écailles ayant souvent des contacts à faible pendage 

et peuvent être parfois redressées au front de la chaîne (Ben Yaich et al , 1986). 

Sur la bordure orientale du bassin, les écailles et barres de la chaîne calcaire prennent place en 

une bande continue de 54 km de long de part et d’autre de la cluse de Tétouan. Et le rétro-

chevauchement de la Dorsale calcaire sur les Ghomarides dans la chaîne du Haouz a eu lieu 

après le Burdigalien inférieur (Raoult, 1966). 

-Les Ghomarides, structualement, ils forment les plus hautes unités au Sud de Tétouan 

(Milliard, in Durand-Delga et al 1962 ; Durand –Delga et Kornprobst, 1963) et regroupent les 

terrains paléozoïques, non ou peu métamorphiques.  C’est un esemble de quatre nappes à 

matériel paléozoique avec une mince couverture mésozoique et cénozoique carbonatée et 

molassique (MAATE, 1984). Les Ghomarides affleurent principalement dans le Rif 

septentrional sous forme de Klippes à superficies réduites dans le massif des Bokkoyas 

(Azzouz, 1992).  Les séries stratigraphiques du Paléozoique allant de l’Ordovicien au 

Carbonifère y ont été étudiées par Kornprobst (1971 ; 1974). Elles sont localement surmontées 

par des formations détritiques rouges du Trias moyen à supérieur (Baudelot et al ; 1984), des 

résidus carbonatés triasico-liasiques et les formations tertiaires discordantes (Belhadad, 1983).  

Les Ghomarides qui comprennent des méta-sédiments siluriens à carbonifères ont subi une 

intense phase de plissement varisque (Romagny, 2014) 

-Les sebtides : Ce sont les unités les plus profondes du Rif internes (Mrihi, 1995) constituent 

l’ensemble des terrains plus ou moins métamorphiques, qui affleurent dans le Rif septentrional 

sous forme de fenêtres à superficies inégales. Milliard (1959) et Kornprobst (1971) y 

distinguent de bas en haut : les Sebtides supérieurs à matériels carbonifères supérieur permo-

triasique à triasique et les Sebtides inferieures qui affleurent dans la zone de Cabo Negro par 

des gneiss et des micaschistes de l’Unité de Filali (Kornprobst, 1974 ; Michard et al., 1983 ; 

Saddiqi et al., 1988). En effet, Koudiat Taïfor qui domine la Méditerranée à 332 m en formant 

le cap le plus avancé en mer dans le Rif occidental méditerranéen, est une forme structurale 
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dégagée dans des formations paléozoïques hautement métamorphiques de l'unité des Sebtides 

qui supporte le paléozoïque non métamorphique des Ghomarides, sous forme d'un petit chaînon 

de direction est-ouest qui sépare la plaine de Mallaliyine de celle de Smir. 

 Domaine des flyschs  

Au niveau du détroit de Gibraltar et du Rif central à l’Est, des nappes entièrement allochtones, 

reposent en contact anormal sur le domaine externe, c’est le Domaine des flyschs. Il est séparé, 

le plus souvent, de la Dorsale calcaire par une formation discontinue dite « Prédorsalien » 

formées d’unités très tectonisées formées d’écailles tectoniques allant du Lias au Miocène 

inférieur (Durand-Delga, 1972 ; Didon et al, 1973, 1984) ou formation « éo-oligo-aquitanienne 

à blocs » (Ben Yaich, 1981 ; El Hatimi, 1982). Ce sont les témoins d’un témoins 

paléogéographique intermédiaire entre celui de la Dorsale calcaire et le bassin profond des 

flyschs (Fin Jurassique – Crétacé) (Didon et al 1973). Le Mauritenien, le Messylien et le 

Numidien sont les trois types de flyschs qui sont distingués selon Durand- Delga et Mattauer 

1960). Les nappes de Flyschs sont considérées par Durand-Delga et al., (2000) comme des 

dépôts turbiditiques, elles sont constituées, à la base de la série, de marnes à litage calcaires 

d’âge Crétacé supérieur et, au sommet, de grès à faciès numidien Oligocène. 

 Zones externes  

Le Domaine résulte essentiellement du décollement au Miocène de la couverture sédimentaire 

mésozoique et paléogène, déposé sur la marge nord de la plaque d’Afrique (Suter, 1980). Il est 

formé de trois unités : (i) Une zone intrarifaine qui correspond aux Unités de Ketama , de 

Tanger et du Loukkos ; elles sont formées de schistes Mésozoiques métamorphisés (faciès 

Schiste Vert) (Crespo-Blanc and de Lamotte, 2006), (ii) Une zone mésorifaine ou Mésorif qui 

correspond à un ensemble de nappes empilées constituées essentiellement de matériel daté du 

Jurassique au Crétacé inférieur. Il est imbriqué entre l’Intrarif et le Prérif. Wildi (1981 et 1983) 

Suter, 1965) ; et (iii) Une zone prérifaine ou Prérif ; elle correspond aux terrains les plus vieux 

et qui viennent s’enraciner sous le Mésorif. Le Prérif est connu par une série non schistosée du 

Mésozoique. Ses facies marneux prédominent à partir du crétacé inférieur (Durand Delga et al 

1962), ils sont surmontés par un Tertiaire complet jusqu’au Tortonien ; celui-ci termine la série 

par une formation à olistostromes (Leblanc, 1975). La zone prérifaine est la partie la plus 

externe de l’orogène rifain (Mrihi, 1995) et elle est subdivisée en deux unités : Prérif interne et 

Prérif externe (Leblanc, 1975 ; Ben Yaich, 1991).  

Notre zone d’étude se caractérise principalement par le domaine interne du Rif (Fig.19) 

dont les reliefs furent façonnés au cours du Plio-Quaternaire, par les différents climats qui se 
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sont succédés. Ils ont permis la mise en place d’importants dépôts colluviaux (Suter, 1980) 

agencés par endroits en glacis (El Gharbaoui, 1981). Durant le Pliocène inférieur, plusieurs 

bassins se sont individualisés sur les rivages occidentaux de la mer d’Alboran, entre autres, les 

basses vallées actuelles des oueds Smir (plaine occupée par une lagune), Negron et de Martil. 

Le Pliocène marin a rempli des rias fossiles encastrées (Wlidi et al, 1977). Les dépôts 

quaternaires y sont caractérisés par des dépôts continentaux avec des faciès fluviatiles 

détritiques et biochimiques. Un effondrement fini-miocène lié à une phase distensive détermine 

la présence de rias dont le remplissage est d'abord constitué des marnes bleues du Pliocène 

inférieur, surmontées de séquences attribuées à un Plio-Quaternaire indifférencié. Les 

formations conglomératiques à la base puis une sédimentation continue s'instaure jusqu'à 

l'apparition de milieux protégés, lagunaires (Comentale et al ; 2007). 

 

Figure 19. Carte géologique et structurale du Rif interne  

(Chalouan et al., 2008) 

II.4 Climat 

La zone de M’diq-Fnideq est caractérisée par un climat typiquement méditerranéen et soumise 

aux influences méditerranéennes et océaniques. Il est caractérisé par un été chaud et sec et un 

hiver frais et parfois très froid aux précipitations souvent brutales (El Gharbaoui, 1981).  
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 Précipitations  

La saison humide va d’Octobre à Mai et une autre sèche qui s’étale de juin à septembre (Bekkali 

R. 1987). La région est très bien arrosée avec des précipitations très abondantes en hiver (entre 

novembre et janvier), avec une moyenne de 800 à 1000 mm/an, répartie sur 90 jours entre 

novembre et mars avec 5 à 6 mois secs (El Gharbaoui, 1987). Elles varient entre 600 et 800 mm 

le long des plaines côtières et entre 800 et 1 000 mm sur les hauts reliefs de la chaîne du Haouz 

(Fig. 20). En été, les précipitations sont quasiment absentes, et l’évaporation moyenne varie 

entre 1 200 mm et 1900 mm par an (HCP, 2018). Au moins 65 à 80 % des totaux 

pluviométriques annuels sont enregistrés durant la période novembre- mars. Quant aux 

précipitations neigeuses, elles sont enregistrées au niveau des hauts sommets du Rif (ABHL. 

2016). 

Figure 20 : Répartition annuelle moyenne des précipitations dans la région « Tanger-Tétouan-

Al Hoceima » entre 1958 et 2015 après interpolation des données TerraClim. Zone d’étude 

(Carré rouge) (Salhi A. et al 2019) 

 

Une augmentation significative de la hauteur moyenne annuelle des précipitations a été 

enregistrée sur les quarante dernières années (Tabl. 4). Au niveau de la station du Barrage de 

Smir et du pont Torreta à Tétouan, les moyennes des précipitations sont passées de 665 mm et 

516 mm pour la décennie 1970-80 à 1012 mm et 1060mm pour celle de 2000-2010. Ces 

données de l’Agence du Bassin Hydraulique du Loukkos (ABHL) et de la Direction de la 
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Rrecherche et de la Planification de l’Eau de Tétouan, Ministère de l’Equipement sont extraites 

et traitées par Pateau M. (2014).  

Tableau 4:Précipitation moyennes annuelles par décennie (en mm) au niveau des stations 

météorologiques de Smir et de Tétouan (Pateau M. 2014) 

Station  1970-80 1980-90 1990-00 2000-10 

Barrage Smir 665 515 838 1012 

Pont Torreta (Tétouan) 516 388 620 1060 

 

Cette augmentation significative des précipitations est due à l’accroissement des épisodes 

pluvieux courts et intenses depuis les années 90, comme en témoignent le nombre d’événements 

de fortes précipitations sur la période 1980-2010 (Fig. 21).  

 

Figure 21 : Nombre de fortes précipitations : nombre total de jours avec précipitation 

supérieure au 90 ème centile, calculé sur les jours humides de la période de référence pour les 

stations météorologiques du Barrage Smir et Pont Torreta (Tétouan) Période :1980-2010) 

(Pateau M., 2014) 

 

Sur la décennie 1980-90, une moyenne de 3 événements intenses par an ont été enregistrés 

contre 7 (1990-2000) puis 10 événements pour la période 2000-2010 sur la station « Barrage 

Smir » ; et de 4 à 7 et enfin 15 événements de fortes précipitations par an pour la station « pont 

Torreta » aux mêmes périodes (Pateau M. 2014). 

 Température  

Les températures dans la zone d’étude sont doublement influencées par : (i) l'action de la mer 

méditerranéenne et de l'océan atlantique et par (ii) l'altitude et les vents, notamment le Chergui 

d’un autre côté. En général, les températures au niveau de la zone d’étude varient en moyenne 

entre 5,3°C en périodes froides et 32,9°C en périodes chaudes (Pateau M., 2014). En outre, 

selon la Direction de la Météorologie Nationale (DMN), dans la station de Tétouan, située à 
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quelques kilomètres au Sud de la zone d’étude, la température annuelle moyenne a augmenté 

de 0.3°C entre 1971 et 2007 ( 36 ans) puis de nouveau , environ quatre fois plus en seulement 

8 ans avec +1.6°C ( de 2009-2017) (Tab.5) 

Tableau 5: Précipitation moyennes annuelles par décennie (en mm) au niveau de la station 

météorologique de Smir et de Tétouan (Pateau M. 2014) 

 Evolution des températures moyennes entre les périodes 1971-1980 et 2009-2017 

au niveau de la station de Tétouan (en °C) 

Période 1971-1980 Période 1998-2007 Variation Période 2009-2017 Variation  

Tétouan 17.5 17.8 +0.3 19.1 +1.6 

 

 Vent 

Les vents sont assez violents dans la zone d’étude ; ils soufflent principalement du secteur Est 

(Chergui) de mai à octobre (Fig. 22) et du secteur Ouest (Gharbi) d’octobre à février (ABHL 

2007). Un régime équilibré entre vents du secteur ENE et WSW s’installe de mars à avril 

(L.P.E.E., 1987 ; Moutchou ; 1995 ; Nicholls et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Climat maritime  

Le climat maritime de la région est marqué par une marée semi diurne ; l’onde de marée, en 

provenance de l’Atlantique, pénètre la Méditerranée et se propage progressivement vers l’Est. 

Le coefficient de marée varie de quelques centimètres en mortes eaux et atteint 0.8 voire 1.0 m 

pendant les vives-eaux (Jaaidi et al, 1992). Quant à la houle, elle possède une composante Est 

en raison de l’orientation de la côte et les vagues associées aux tempêtes en provenance de l’E 

et ENE, elles présentent une hauteur de 5.5m avec une période de 5 s à M’diq et 9.5s à Smir 

(L.P.E.E., 1987). Les courants principaux se dirigent du sud vers le nord et, pendant la saison 

 Figure 22: Rose annuelle des directions des vents dominants à M’diq entre 2002 et 2018 

(www.windfinder.com) 
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estivale, on peut observer une direction prédominante vers le SSE, avec une intensité pouvant 

atteindre 0.68 m/s (Orbi et al., 1997 ; Lakhdar, et al. 2001) 

II.5 Contexte hydrologique  

 Bassins hydrologiques et les eaux de surface 

Le réseau hydrographique du Rif interne est constitué de cours d’eau permanents ou 

temporaires à régime irréguliers. Ils sont larges peu encaissés et à grands méandres dans la 

partie septentrionale, étroits encaissés et perpendiculaires à la cote dans la partie méridionale. 

 

Figure 23:Situation des bassins versants (B.V) de Fnideq, de Smir et de Martil –Préfecture de 

M’diq-Fnideq. 

Les principaux cours d’eau ont un régime torrentiel et entretiennent alors une vive érosion dans 

le domaine interne du Rif aux forts reliefs. En montagne, ces oueds ont un régime pluvial se 
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traduisant par un écoulement de la majeure partie des eaux à la fin de l’automne (fin novembre) 

et début de l’hiver (début janvier), avec des crues passagères et brutales qui peuvent se produire 

également au printemps (mars-avril) au moment de la fonte des neiges. 

 Souvent violentes, les crues hivernales ne durent que quelques heures ou quelques jours du fait 

de la montée rapide des eaux provoquée par les précipitations abondantes, du ruissellement 

accéléré sur des terrains imperméables à fortes pentes, et de la faible évaporation saisonnière 

(Thauvin, 1971). 

Dans la zone d’étude, de part et d’autre du Cap, les eaux superficielles constituent l’essentiel 

du potentiel des ressources en eau de la préfecture. Ainsi, les bassins de la préfecture de M’diq-

Fnideq sont drainés du Nord vers le Sud, par les oueds : Fnideq, Negro, Smir, Alila et Martil 

(Fig.23). 

-Le bassin versant de l’oued Fnideq, situé dans l’extrême nord de la zone d’étude, couvre une 

superficie de 35 Km2 (Fig.24).  Le cours d'eau Fnideq appelé aussi Condessa, prend sa source 

dans le massif En-Nchim et le jbel Tarzif (Boughaba, A., 1992) et traverse le périmètre urbain 

sud de la commune Fnideq. La zone nord du bassin est alimentée par de nombreux affluents : 

Condessa (Kendissa), Aghattas, Sidi Boughaba, Ravins Chbar et Merja, l’Oued Bayssa qui 

collecte les eaux de quatre principaux affluents : Oued Laimouna, Oued Sfayh, Oued Khandeq 

et Oued Assalas, descendant de la chaîne dorsale du Haouz et se déversant en Méditerranée. 

L’embouchure de l’oued Fnideq appelé Oued Jdid, débouche au Nord de la digue principale du 

port de Fnideq.  

 

Figure 24: Réseau hydrographique du bassin versant de l’oued Fnideq 
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-Le bassin versant de l’oued Negron (Aswad) fait 16km² de superficie (Boughaba, 1992). 

L’oued principal est le Négron; il est long de 9 km et draine la plaine de Restinga-Smir, dans 

laquelle il présente un aspect méandriforme (Fig. 25b) La topographie qui encadre la plaine de 

Négro est moins rigoureuse. L’ouverture artificielle et le comblement partiel ayant eu lieu à 

l’embouchure suit aux aménagements des complexes touristiques ont laissé un bras mort ( Fig 

25a).  

 
 

 

 

 

 

L’'intermittence de la submersion en amont de cet embouchure artificielle de l’oued Negro 

contribue au développement temporaire d’espèces émergées ou immergées au sein des 

roselières. Vu le faible impact dans les inondations urbaine de la région étudiée, l’oued Négro 

ne sera pas traité dans ce travail. 

-Le Bassin versant de Smir est situé à moins de 30 km au nord de la ville de Tétouan. Il 

représente la façade orientale de la chaîne du Haouz, élément septentrional de la Dorsale 

calcaire. Il occupe le centre-est de cette chaîne en prolongeant la Dorsale Calcaire au nord de 

la cluse de Tétouan. Au sud et au nord il est séparé respectivement, de de la plaine de Martil 

par le Cap Negro et du bassin versant de l'oued Negron par Jbel Zernzem. 

Le bassin versant est d’une superficie de 100km² à l’embouchure, l'Oued Smir est son principal 

cours d’eau qui coule entre deux systèmes collinaires : le Jbel Zemzem au nord et le massif de 

Rechchaka-Koudiat Taïfor au sud. Ses affluents, Oueds Lile, Belouazen et Elbayen (Fig. 26) 

fonctionnant pleinement pendant et après les pluies abondantes de l'hiver ( El Fellah, 2005)  

Figure 25:a-Complexe marécageux de l’oued Smir (1969 et 1994) ( Ennabili ; 

2003) ; b- Réseau hydrographique et zone humide au niveau du bassin versant 

de Smir. 
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L’écoulement est intense dans l’ensemble du bassin versant, pendant et après les pluies 

abondantes de l'hiver et du printemps (El Fellah 2005).  

Deux autres zones humides caractérisent ce bassin : Une lagune marécageuse côtière située sur 

la petite plaine côtière alluviale de l’oued Smir et un réservoir présent en amont à moins de dix 

kilomètres correspondant à la retenue du barrage de Smir. Toutes les deux sont reliées par le 

tronçon de l’oued Smir qui se faufile en méandres à l'aval du barrage (Fig.26).  

Le réseau fluvial n’y est pas assez significatif, surtout après la construction de cet ouvrage 

hydraulique en 1991 sur l’oued Smir (Nachite.et al. 2005), il est destiné à l’alimentation en eau 

potable de la ville de Tétouan et un nombre important de villages et de centres d’estivage 

(M’Diq, Martil, Restinga, Cabo Negro et Fnideq). Les conditions hydrologiques dans ce bassin 

sont modifiées aussi suite à l’installation d’autres aménagements, opérés successivement durant 

plusieurs décennies : port de Kabila, expansion de la ville de M’diq et des agglomérations 

voisines, autoroute Tétouan-Fnideq. Les ressources en eau y sont enrichies aussi par les eaux 

de résurgence des sources qui jaillissent du piémont calcaire et au contact des roches 

imperméables sous-jacentes. En outre, la nappe côtière, alimentée par les eaux de ruissellement 

Figure 26: Représentation de la lagune, de la retenue du barrage et du réseau 

hydrographique de l’oued Smir 
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et pluviales, contribue (après son gonflement) à maintenir le niveau d'eau de la zone lagunaire 

pendant la saison printanière, voire estivale. Quant à l’hydrologie des marais de Smir, elle 

résulte de plusieurs apports : continentaux, souterrains, marins, eaux usées, pluviaux et de 

ruissellement. Les eaux du bassin versant d’Oued Smir sont en général de bonne qualité ; celle-

ci recule toutefois par endroits sous l’effet de certains impacts anthropogéniques (pollution due 

aux déchets domestiques, pâturage et le lessivage) (Herchi et al ; 2017) 

L’originalité du bassin de Smir est la présence d’un ensemble des trois unités hydrologiques a 

qui abritent une vie animale et végétale diverses : la lagune de type écosystème estuarien 

méditerranéen, le marais de Smir et la retenue du barrage. Ce complexe de zones humides a été 

intégré à la liste des zones humides d’importance internationale de la convention Ramsar (Site 

Ramsar no 2380, Critère 1) et comme Réserve de biosphère de l'UNESCO. Il joue un rôle 

écologique primordial dans le contexte méditerranéen.  

-Le bassin versant de Martil-Alila fait partie des bassins méditerranéens constituant la zone 

axiale de la chaîne du Rif ; il couvre une superficie de 1200 km2 (ABHL. 2016) avec un réseau 

hydrographique assez dense. L’oued Martil, principal chenal, prend sa source dans les monts 

Beni Lait ; ses affluents supérieurs se développent dans les massifs de la Dorsale Calcaire d’où 

un régime torrentiel très prononcé de l’oued Martil. La plupart d’entre eux passent par la cluse 

de Tétouan (Fig. 27) : l’oued Khémiss s’écoule vers le sud jusqu'à rejoindre l’oued Chekkour 

qui, après confluence avec l’oued M’hajerate devient l’oued Martil (Morarech, 2002). Ce 

dernier se subdivise en un tronçon supérieur marqué par une pente raide qui traverse la dorsale 

calcaire et, un autre, à partir de Benkarich, avec une pente plus faible qui traverse la ville de 

Tétouan avant d’arriver à l’embouchure et se déverser dans la Méditerranée, au Sud de la ville 

de Martil. L’altitude du bassin versant de Martil varie entre 0 et 1500m, dont 60% de sa 

superficie totale possède une altitude comprise entre 0 et 400 m, alors que l’altitude moyenne 

est de l’ordre de 350m. Sa plaine alluviale, quant à elle, présente parfois une altitude inférieure 

à celle de l’Oued. 

Le régime hydrologique des oueds de ce bassin est caractérisé par une forte variabilité des 

précipitations. Le débit annuel moyen de l’oued Martil est de 19,2 𝑚3/𝑠 (Karrouchi et al , 2016). 

Entre octobre et avril, le débit maximal peut généralement atteindre 2900m3/s et ses crues sont 

parfois soudaines et de courte durée (Satta et al., 2016). 

Les débits d’étiages de l’oued Martil sont soutenus par les sources de la Dorsale Calcaire, 

particulièrement les massifs calcaires blancs présents à des altitudes de 140 à 1090m (Stitou el 

Messari, 2002 ; Karrouchi.M et al.2016). 

https://rsis.ramsar.org/fr/ris/2380
https://rsis.ramsar.org/fr/ris/2380
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 Les affluents pérennes sont tous alimentés par les précipitations et les sources de Torreta et 

Samsa qui émergent des formations carbonatées. La zone englobe également l’oued el Maleh 

(ou Alila) dont le talweg est de moyenne importance ; il draine un bassin versant d’environ 280 

ha (ASTM-TMSA, 2010). 

L’aménagement du bassin versant de l’oued Martil a été entrepris depuis longtemps par la 

construction des deux barrages, Nakhla et Raouz, mis en service respectivement en 1961 et 

2005, dont le but d’approvisionner en eau potable la ville de Tétouan et améliorer la production 

d’énergie électrique. Un autre barrage d’oued Martil, appelé Charif El Idrissi, a été mis en eau 

le 26 octobre 2018 ; il est situé sur l’Oued Mhajrat, à 15 kilomètres au sud-ouest de Tétouan. Il 

a été érigé pour sécuriser les besoins en eau potable de la ville de Tétouan et de sa région côtière 

au-delà de l’horizon 2030, et d’assurer la disponibilité de l’eau pour l’irrigation des périmètres 

agricoles d’une superficie d’environ 1.000 hectares, tout en protégeant la ville de Tétouan et la 

vallée de Martil des inondations, provoquées par les violentes crues d'Oued Martil. 

 

Figure 27: Réseau hydrographique du bassin versant Martil-Alila 
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 Eaux souterraines  

Les formations géologiques de la préfecture Fnideq-Mdiq sont essentiellement constituées par 

des faciès imperméables ou peu perméables qui ne permettent pas la constitution d’importants 

réservoirs souterrains et les reliefs sont à prédominance montagneux avec de fortes pentes ; les 

potentialités des ressources en eau souterraines sont limitées à quelques unités 

hydrogéologiques dont les nappes de Fnidek, Négro, Smir et la plus importante reste celle de 

Martil-Alila (Fig. 28). Les ressources en eaux de la zone sont enrichies par celles de grandes 

unités hydrologiques homogènes, notamment, la chaîne calcaire, constituée par le Haouz de 

Tétouan et la Dorsale Calcaire. Et le bilan hydraulique des nappes aquifères y fortement lié aux 

précipitations, à l’écoulement superficiel du réseau hydrographique, aux eaux d’irrigation et 

aux apports latéraux souterraines. 

 

 Frange littorale 

La frange littorale de Tétouan correspond à des plaines littorales de faible altitude, marquées 

par le promontoire rocheux Koudiat Taifor ou de Cabo Negro qui interrompt la linéarité des 

plages orientées (El Mrini , 2011). Le plateau continental est étroit avec une largeur qui ne 

dépasse pas 4 km et 7, 5 km pour les côtes au nord et sud du cap rocheux (L.P.E.E., 1997). Le 

littoral de la préfecture M’diq-Fnideq se présente sous forme d’un couloir direction N-S, ouvert 

 
 

 

Figure 28: Localisations des nappes aquifères la région du Nord (zone 

d’étude – carré rouge) (PDAIRE 2012). 
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vers l’est sur la Méditerranée, et limité à l’ouest par les contreforts les plus septentrionaux de 

la chaine du Rif (massif du Haouz). Il s’étend sur une quarantaine de kilométres environ et 

présente deux secteurs côtiers sableux séparés par le promontoire rocheux Koudiat Taifor (Fig 

29). Le secteur Nord, de Fnideq à M’diq, est très exposé aux houles E et E-NE, il présente des 

plages type réflective à pente importante et sable grossiers à très grossiers, parfois riches en 

débris coquilliers (Anfuso et al 2007; Niazi, 2007), le second situé au sud du cap rocheux Taifor, 

il  comprend les plages de capo Négro, Martil et Sidi Abdessalam, qui sont de type intermédiaire 

à dissipative. La pente est moins prononcée et le sable y est moyen à fin (Niazi ; 2007), un 

constat d’une evolution regressive continue de ces plages a été notee par de nombreuses etudes 

(El Moutchou, 1995, Anfuso et al 2007; Niazi ; 2007,  El Mrini; 2011;   Flayou et al. 2015). 

Le littoral de la préfecture de Mdiq et Fnideq a été soumis à des pressions croissantes depuis 

les années 60. Une linéarité de l’espace touristique apparait le long des côtes où l’activité des 

plages s’étire sur un long liseré côtier qui est structuré par des stations balnéaires et la formation 

d’un couloir urbanisé le long du littoral tétouanais (Fig 29). 

 
 

Figure 29:Frange littorale de la préfecture de Mdiq et Fnideq 

(Benkhattab et al.,2020) 
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II.6 Biodiversité 

Les conditions climatiques, le relief hétérogène, et la présence des zones humides représentent 

les principaux déterminants d’une diversité d’habitats et de la faune et de la flore dans la 

préfecture M’diq-Fnideq. Le couvert végétal y est assez varié, à l’image de la diversité des 

habitats : On note la présence de nombreux massifs forestiers résiduels sur les sommets d’El 

Haouz et de Koudiat Taifor, le mattoral à végétation arbustive sur les sommets et versants des 

collines et une végétation herbacée répandue dans les plaines inondables, dayas et merjas.  La 

faune est aussi riche que la flore, elle est marquée par les invertébrés marins, une faune 

piscicole, variée et abondante, surtout que la zone est située sur le chemin de la migration des 

thonidés. Divers cétacés et pinnipèdes traversent également le détroit de Gibraltar. De même, 

les biotopes de la zone d’étude servent aussi de refuge et de lieu de nidification à de nombreux 

oiseaux aquatiques et de repos aux espèces migratrices, dont certaines sont rares et menacées.Le 

Plan Directeur des Aires Protégées du Maroc de 1996 a identifié deux SIBEs dans la préfecture 

M’diq-Fnideq : 

❖ Le SIBE de la lagune de de Smir : une extension faible de 200 ha, dont 20 ha sont occupés 

par la lagune et le reste par des marécages. Elle se trouve immédiatement au Nord de la ville 

de M’diq, longeant la route principale 13, reliant Tétouan à Sebta. Il s’agit de la seule zone 

humide de la façade méditerranéenne du Rif occidental et les derniers vestiges des marais 

du nord-ouest marocain. C’est une zone d’habitats diversifiés: lagune, marais d’eaux douces 

et saumâtres et des cours d’eaux. C’est une aire d’hivernage et de reproduction de plusieurs 

espèces d’oiseaux, dont certaines sont rares ou menacées. Néanmoins les aménagements 

ont été sans doute le départ d'une série de conséquences qui ont progressivement changé et 

impacter la typologie du complexe écologique des marais et de la lagune de Smir (BAYED 

et CHAOUTI. 2005). Pour d’autres travaux (KHATTABI et SEFRITI. 2005) le changement 

est non seulement dû à l’installation du barrage mais aussi d’un manque d’information en 

matière de techniques et de conduites agricoles entraînant ainsi une sous-exploitation de 

l’espace et une utilisation non optimale des intrants agricoles. 

❖ Le SIBE de Koudiet Taifour, directement situé sur le Cap Negro à la limite sud de M’diq, 

ce SIBE correspond à un massif d’une surface de 500 ha et qui culmine à 300 m.  La 

végétation y est de type matorral à cistes et bruyères, avec des essences ligneuses typiques 

de la région tels que les lentisques et des plantations artificielles (pins). C’est le principal 

refuge de la faune locale et surtout des oiseaux nicheurs (GIZC plan local, 2009).  
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II.7 Démographie et activités socioéconomiques 

  Population  

La préfecture de Mdiq-Fnideq occupe la première place à l’échelle régionale et la quatrième 

position au niveau national en termes de croissance démographique. Selon le recensement 

général de la population et de l’habitat de 2014, la population y s’élève à 209 897 habitants, 

dont 209 318 marocains et 579 étrangers. Elle représente de ce fait 5,9% de la population de la 

Région Tanger-Tétouan-Al Hoceima et 0,6% de la population nationale. Comparé à 2004, le 

nombre d’habitants a augmenté de 69 121 habitants, soit un accroissement annuel de 4,08% 

pour toute la zone d’étude (Tab.6), et de+ 5.17%, +4,34% , +3,76% et +0.72% par an, 

respectivement dans les communes de Martil, Mdiq, Fnideq et  Allyène alors qu’il a diminué 

de -0.32 % dans la commune de Belyounech (RGPH, 2014) 

Tableau 6:Nombre d’habitants et taux d’accroissement annuel moyen par communes en 2004 

et 2014, de la Préfecture de M’diq-Fnideq (Source : RGPH, 2014) 

Communes 2004 2014 TAAM (%) 

Fnideq 53527 77436 3,76 

Martil 38883 64355 5,17 

M’diq 36756 56227 4,34 

Allyene 6126 6583 0,72 

Belyounech 5484 5296 0,35 

Peréfecture de 

M’diq-Fnideq 

140776 209897 4,08 

Source : Recensement General de la population et de l’habitat 2004 et 2014 

TAAM : Taux d’accroissement annuel moyen 

 

D’après les projections du HCP en 2018, la population de la préfecture de M’diq-Fnideq 

s’accroitrait, entre 2004 et 2030, à un taux annuel de 3,1% par an, dépassant largement celui de 

la région (1,1% par an), constat dû au taux d’urbanisation élevé de la préfecture, 

particulièrement en zone littorale. En effet, c’est le Plan Triennal 1965-1967 qui a marqué la 

destinée de ce littoral, avec l’implantation des 2 unités d’aménagement touristiques (Smir, 

M’diq) qui ont façonné l’organisation de la bande côtière, de même, durant les 20 dernières 

années, le littoral M’diq-Fnideq a connu une impressionnante évolution urbanistique. 



55 
 

 Activités socio-économiques 

En matière des potentialités économiques, cet espace dispose d’une importante infrastructure 

de base et d’équipement favorisant une dynamique économique régionale importante : 

densification du réseau routier dont la rocade méditerranéenne, l’autoroute et le réseau ferré 

(TGV) reliant Tétouan -Martil à Rabat (la capitale administrative), Casablanca (la capitale 

économique), le complexe portuaire Tanger Med, les ports de plaisance et à vocation touristique  

(Marina Smir au Nord de Mdiq et Kabila) et celui à vocation de pêche ( port de Mdiq). Il y a 

aussi Trois points de débarquement aménagés à Fnideq, Martil et Belyounech assurant une 

activité de pêche à la population riveraine de la région. 

L’économie repose aussi sur les activités informelles en tant que villes frontalières, et sur le 

tourisme balnéaire, vu la diversité de ses paysages unissant plages, montagnes, forêts zones 

humides et mer. Selon les statistiques de l’HCP de 2016, la préfecture de M’diq-Fnideq est 

dotée d’une capacité litière globale qui s’élève à 3 748 lits, dont 93% dans les hôtels classés 

avec 3 486 lits ; le taux d’occupation de ces hôtels affiche, selon la même source, seulement 

16, 5%, un taux justifié par le caractère saisonnier du tourisme dans la préfecture. Néanmoins, 

le tourisme plutôt traditionnel familier est plus marqué, optant pour une location de locaux 

privés équipés, plutôt qu’à l’hébergement dans les hôtels. Tel est l’état réel du tourisme dans la 

préfecture dont l’estimation échappe aux statistiques officielles.   

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figure 30:Situation des zones commerciale de Fnideq et industrielles de Tétouan  

[Source : economie-entreprise.com] 
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Le développement de l’agriculture à l’échelle de la préfecture de M’diq-Fnideq est largement 

conditionnée par l’aspect naturel montagneux, topographique, et les aléas climatiques. 

Néanmoins, un effort est consenti par la région et une élévation à 5 450 ha de la superficie 

agricole utile (SAU) est enregistrée en 2016 mais un taux d’irrigation reste toujours faible 

(18,4%) selon l’HCP (HCP, 2018). 

En 2012, la région a été dotée d’un parc industrielle et logistique sur 150 ha (Fig 30) ;  il est 

nommé Tétouan Parc (150 ha), et il est dédié essentiellement aux industries légères et 

manufacturières, au commerce et à la logistique . La commune de Martil a vu l’installation 

d’une zone dédiée aux métiers de de l’offshoring, c’est le Tétouan Shore qui est érigé sur 20 ha 

et qui depuis 2013 offre des espaces bureaux pour des métiers comme l’ITO (Information 

Technology Outsourcing), le BPO (Business Processing Outsourcing) et le KPO (Knowledge 

Process Outsourcing). En outre, un projet de la zone économique de Findeq (Zone franche 

commerciale de Fnideq) a été lancé sur 100ha (Fig.30), dans le cadre de la mise en place des 

stratégies alternatives au phénomène de la contrebande ou du blanchiment d’argent, afin créer 

de l’emploi, promouvoir le commerce et combattre l’informel. La réhabilitation de la zone 

industrielle de Tétouan est programmée aussi afin d’inciter les industriels à se fédérer en 

associations en vue d’assurer les missions de marketing, d’animation et de gestion de ces zones 

industrielles.  

III. Conclusion 
 

Cette synthèse sur les caractéristiques de la préfecture de Mdiq-Fnideq révéle la diversité 

géomorphologique, la variabilité climatique et l’évolution socioéconomique croissante qui font 

de cette région, une zone de plus en plus ciblée pour une urbanisation accrue, une destination 

touristique privilégiée et surtout pour l’installation d’importants pôles industriels. Néanmoins, 

le contexte climatique en évolution et le positionnement géographique favorisent de plus en 

plus l'inondation qui constitue aujourd’hui un risque majeur pour les communes urbaines de 

cette préfecture. Face aux inondations qui se succèdent ces dernières années, une évaluation du 

degré de résilience et la mise en œuvre de démarches de résilience territoriale s’impose comme 

une nécessité dans la région.  
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CHAPITRE 2 : METHODOLOGIE 

I. Introduction 
 

Ce chapitre explique les approches méthodologiques adoptées pour une évaluation du degré de 

résilience aux inondations urbaines dans les communes de Fnideq, Mdiq et Martil. De 

nombreuses zones de ce territoire connaissent des submersions récurrentes lors des évènements 

météorologiques extrêmes.  Par ailleurs, le changement climatique et l’urbanisation croissante 

semblent favoriser des inondations de plus en plus fréquentes et intenses, particulièrement 

l’inondation éclair qui reste imprévisible et envahit une ville en quelques heures, entrainant 

alors des dégâts dramatiques. Cela oblige à redéfinir les moyens pour atténuer les conséquences 

de ces événements tout en impliquant les citoyens dans une nouvelle stratégie de résilience. 

Ce travail s’est déroulé en trois étapes (i) la première a intéressé la collecte des données et les 

campagnes de terrain, (ii) la seconde, un diagnostic relatif aux inondations ayant touché ce 

territoire est réalisé afin de dégager les « hotspots » d’inondation urbaine, et enfin (ii) le degré 

de résilience des trois villes (Fnideq, M’diq et Martil) face aux inondations est évalué selon 

trois approches.   

II. Analyse Préliminaire des inondations historiques   

II.1 Missions de terrain et recueil des données   

Cette étape était une des impératives de cette étude ; la visite des trois communes urbaines de 

la préfecture M’diq-Fnideq nous a permis de rentrer en contact avec les acteurs locaux et mener 

des entretiens individuels avec les responsables des communes, de la Wilaya de Tétouan, ceux 

des Agences urbaine de Tétouan et du Bassin Hydraulique de Loukkos et au Haut-Commissariat 

au Plan (HCP). De même, des discussions avec la population nous a facilité la compréhension 

de plusieurs situations notées lors des évènements d’inondations vécus sur certaines zones de 

ce territoire. Lors de ces compagnes de terrain, nous avons pu collecter des données nécessaires 

pour notre étude. En effet, une phase primordiale, pour la compréhension et le diagnostic, a été 

nécessaire en utilisant des données scindées en 3 groupes sur la base des informations suivantes: 

(i) les caractéristiques biophysiques et socioéconomiques des communes et les actions menées 

dans le sens de la protection contre les inondations ; (ii) l’historique des inondations subit par 

ce territoire en localisant les hotspots des inondations récurrentes; et (iii) le recensement 

national de la population et de l'habitat avec toutes les composantes (RGPH, 2014). 
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Les informations ont été collectées suivant une échelle géographique répartie sur 126 secteurs 

de contrôle par des directions correspondantes (Fig.31). Chaque secteur porte un code national 

« CNSC » et tout secteur de contrôle englobe trois districts.  

.  

Figure 31: Distribution spatiale des unités géographiques retenues pour le recensement de 

l’HCP (RGHP. ; 2014) 

II.2 Etude de l’ampleur des impacts des inondations urbaines 

Dans un premier temps, cette étude a consisté à comprendre le processus générateur des crues et 

inondations dans chacune des communes ciblées, puis dans une seconde étape, à faire une 

corrélation avec l’expansion urbaine. Celle-ci fût extraite suite à une analyse diachronique des 

images satellites (Google earth) par des communes de Fnideq, M’diq et Martil.  Pour chacune 

des villes concernées, il a été nécessaire de déterminer l’importance de l’effet des inondations 

sur l’infrastructure, sur le branchement en eau potable et électricité, ainsi que sur le réseau 

routier. Ceci est nécessaire pour pouvoir renforcer l’importance de toute approche d’évaluation 

multidimensionnelle de la résilience du territoire aux inondations. 
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II.3 Emergence du programme pour la Résilience territoriale au Maroc 

Prenant en compte les spécificités climatiques, géomorphologiques et géographiques, le Maroc 

n’est pas épargné par les catastrophes naturelles dont les inondations. Sur 60 ans, le Royaume 

a connu environ 35 inondations exceptionnelles, selon une étude de l’OCDE (2016), et la 

récurrence des aléas affecte notablement la capacité des zones touchées à se développer en suite. 

Après la politique de la prévention des risques, l’état a lancé en 2017 un plan d'action national 

(2020-2030) sur la résilience territoriale face à différentes catastrophes naturelles dont les 

inondations. La volonté de ce plan dont le programme préliminaire est en cours (2020-2022) 

est de mener une politique ambitieuse de la gestion des inondations – entre autres- et de 

renforcer la résilience du territoire national face aux aléas naturels.  

Par ailleurs, la mise en perspective du renforcement de la résilience face aux inondations 

nécessite l’étudie des moyens d’évaluation, d’analyse et de prévention de ce risque avant même 

que la catastrophe ne se produise. Et comme chaque territoire est un système complexe 

caractérisé par une interconnexion de différentes dimensions, l’opérationnalisation d’une 

stratégie de résilience reste compliquée. Toutefois, l’aspect multidimensionnel de la résilience 

fait ressortir deux catégories d’approches d'analyse de la résilience aux inondations : Les 

qualitatives (ascendantes et descendantes) (Norris et al. 2008 ; Cutter et al. 2008) ; (PNUD 

2014), et les quantitatives (ascendantes et descendantes) (Cutter et al., 2008 ; Asadzadeh et al., 

2017).  Dans la présente étude, l’approche quantitative descendante (top-Down) a été utilisée 

dans les trois évaluations du degré de résilience face aux inondations dans les communes 

urbaines Mdiq, Fnideq et Martil. Il est à noter qu’au Maroc, et à ce jour, aucune initiative 

d’évaluation de la résilience aux inondations n’a été réalisée sur une zone urbaine. La présente 

étude est novatrice dans la mesure où elle aborde l’analyse à travers trois approches (détaillées 

plus loin), dans des territoires urbains en cours de mutations et connus pour des inondations de 

plus en plus récurrentes.  

III. Approches quantitatives par l’indice composite 
 

Les approches quantitatives peuvent être divisées en deux groupes : le premier examine la 

résilience à travers le prisme des pertes passées et potentielles, en reflétant les impacts des 

catastrophes, et le second interprète la résilience comme une qualité des personnes et des lieux 

(Yu et al. 2015). Notre étude a adopté ce deuxième principe. L’approche prend généralement la 

forme d'indices, de classements ou de scores. Ces indices composites comportent souvent des 

données, des méthodes d'exploitation et des statistiques. Selon l’objectifs escomptés, de 
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nombreuses études ont focalisées sur la résilience lors de cette dernière décennie en élaborant 

différents indices composites [Carpenter et al., 2001 ; Folke et al., 2002 ; Norris et al, 2008; 

Cutter et al., 2008 ; Kuhlicke et al., 2016 ; Hung et al., 2016 ;  Kotzee et Reyers,; 2016 ; 

Asadzadeh et al., 2017 ; Hazbavi et al., 2018; De Lara, 2018 ; Satour et al., 2021 ; Cutter et al., 

2014, Cutter, 2016 ; Cai et al., 2018, Rufat ; 2018]. Cette diversité d'indices de résilience 

démontre la difficulté sur le plan pratique à identifier un indice qui ferait consensus et serait 

universel (Angeon et al., 2015). La cause principale serait probablement la difficulté d'accès 

aux données (Schipper et Langston, 2015). 

Par ailleurs, la résilience aux catastrophes est devenue depuis une dizaine d’année un objectif 

sociétal important, et l’adoption des démarches quantitatives sont courantes car elles visent des 

approches normalisées pour faciliter les comparaisons et la production de cartes synthétiques 

(Cutter, 2016). Ces approches quantitatives utilisent des indicateurs composites faciles à 

interpréter (Fig.32), et peuvent résumer des données complexes et multidimensionnelles dans 

le but de guider les politiques locales au processus de planification et de prise de décisions pour 

renforcer la résilience territoriale. Le détail de la procédure de mesure de la résilience par 

indicateur composite, établie par Asadzadeh et al., (2017) est donné en (Annexe 1).  

 

Figure 32: Procédure globale de mesure de la résilience par indicateur composite  

(Asadzadeh et al., 2017) 

De ce fait, l’approche Top-Down à indices composites a été utilisée dans la présente recherche 

afin de déterminer le degré de résilience des communes urbaines de Mdiq-Fnideq à travers trois 

indices de résilience face aux inondations nommés : FRI (1) ; FRI (2) et FRI (3) (suivant 



61 
 

l’appellation anglophone que nous garderons tout le long du manuscrit Flood Resilience Index 

FRI) dont la démarche du développement est résumée sur l’organigramme. 

 

 

Figure 33: Procédure générale de la construction des trois indices de résiliences aux 

inondations FRI (1), FRI (2) et FRI (3) 

 

IV. Démarches méthodologiques pour l’évaluation des indices de résilience 

aux inondations dans les communes urbaines de la zone d’étude  
 

L’évaluation de la résilience d'un système urbain aux inondations nécessite de nombreuses 

données qui sont parfois incertaines et hétérogènes, ou bien pas du même type (numériques, 

catégorielles, etc.) ni de la même nature. Elles sont dépendantes d’une part de la nature des 

activités socio-économiques, et d’autres part de l’état physique et naturel du territoire étudié.  

Dans notre étude trois types d’indices de résiliences aux inondations ont été définis sur la base 

des données issues de différentes sources (établissements régionaux et nationaux), afin de 

mieux appréhender la zonation spatiale de la résilience face à l’aléa inondation récurrent sur ce 
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territoire du Nord du Maroc. Le calcul de tous les indices et les sous-indices de la résilience 

face aux inondations a été effectué à l’aide du logiciel SPSS 22.0 et la programmation python, 

et ensuite cartographié à l’aide du logiciel Arc Map 10.6.1.  

IV.1 Indice de résilience aux inondations FRI (1) 

- Etape 1: Variables de l’indice composite   

Douze variables utilisées dans cette analyse sont intégrées dans quatre dimensions, notamment, 

naturelle, physique (infrastructure), sociale et économique. Néanmoins, l’institutionnelle n’a 

pas été prise en considération dans cette étude ; elle pourrait faire l’objet d’une autre analyse 

ultérieure. 

Les variables relatives à la dimension physique concernent dans la présente recherche, l’état du 

bâti, le matériel de construction et le taux du raccordement aux réseaux de l’eau et 

d’assainissement. Quant à celles du volet social, elles focalisent sur les ménages, 

l’analphabétisme et sur les personnes vulnérables en cas d’inondation. Pour ce qui est de la 

dimension économique, elle s’intéresse aux taux de chômage, l’extension des bâtiments à 

vocation économique et lieux d’intérêt et enfin aux moyens de communication.  Toutes les 

données concernant ces variables, elles ont été acquises auprès des Directions et Départements 

concernés. 

Les variables relatives à la dimension naturelle sont extraites à l’aide du Système d’information 

Géographique (SIG) à partir de différentes sources résumées sur le tableau 7 

Tableau 7:Données relatives à la dimension naturelle 

ABHL : Agence du Bassin Hydraulique du Loukkos 

 

Les modules ArcHydro et Line Density d'ArcGIS© ont été utilisés pour générer une densité de 

réseau de flux à partir d'un modèle numérique d'élévation ASTER (30 mètres de résolution 

spatiale), tandis que l'imagerie satellitaire de haute résolution de Google a été utilisée pour 

Dimension Donnée Source  

 

Naturelle 

Elévation Modèle numérique d'élévation ASTER 

(30 mètres de résolution spatiale) 

Densité du drainage Réseau hydrographique (ABHL) 

Distance entre les points de 

dépressions 

L'imagerie satellitaire de haute résolution 

de Google ; localisation des points à 

risque d’inondation (ABHL).  
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numériser la zone des différents bâtis. Celle-ci a d'abord été convertie en points, puis la densité 

de points a été calculée à l'aide du module ArcGIS© Point Density. 

- Etape 2 : Normalisation  

En respectant le cadre théorique et les propriétés des données, une normalisation appropriée 

était nécessaire. Nous avons utilisé la Min-Max Normalisation, celle-ci effectue 

une transformation linéaire sur les données d'origine. Afin d'agréger la variable sélectionnée en 

un sous-indice, chaque variable a été normalisée de 0 à 100 selon les équations suivantes (1) et 

(2) : 

𝑉⁺ = (
 valeur réele − valeur minimale

Valeure maximale−valeure minimale
) ∗ 100               Equation (1) 

 

V ⁻ = (1 − (
valeur réele −valeure minimale

Valeure maximale−valeur minimale
)) ∗ 100     Equation (2) 

Ces équations (1) et (2) ont été appliquées pour les variables qui influencent la résilience, 

respectivement, de façon positive et négative. 

- Etape 3 : Construction de l’indice de résilience aux inondations  

Une fois que les données entrées et les valeurs de chaque variable définie sont mises dans une 

grille, une base de données géographiques est créée afin de calculer les sous-indices en utilisant 

le SIG. Chaque sous-indice correspond à la valeur moyenne de toutes les variables 

correspondantes (Fig.34).  L'ensemble de sous indices est réuni sous l'appellation Indice 

de résilience correspondant à chaque dimension. 

Nous rappelons que l'indice de résilience aux inondations FRI (1) est élaboré à partir de la 

résilience de chacune des quatre dimensions citées auparavant. 

- Etape 4 : Pondération et agrégation 

Une importance égale est attribuée à toutes les dimensions composant le FRI (1) et donc nous 

attribuons une pondération égale, plus couramment utilisées pour les indices composites à 

plusieurs sous-indicateurs (OECD, 2008). 

En outre, le manque de justificatifs des interactions existantes entre les sous-indicateurs et 

l'indicateur composite au niveau local nous incite à utiliser le EW (Equal Weight) aussi pour 

éviter une concentration de quelques indicateurs.  

La méthode d'agrégation simple est censée être transparente et facile à comprendre. Tous les 

indicateurs individuels ont la même unité de mesure. 

https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/linear-transformation
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Figure 34: Procédure d’élaboration de l’indice de résilience aux inondations (FRI 1) 

Par conséquent, nous utilisons une agrégation linéaire du FRI plutôt que géométrique suivant 

l’équation (3) : 

 

       𝑭𝑹𝑰 =
𝐈𝐑𝐍+𝐈𝐑𝐏+𝐈𝐑𝐒+𝐈𝐑𝐄

𝟒
          Equation (3) 

 

Avec (IRN) Indice de résilience naturelle ; (IRP) Indice de résilience physique ; (IRE) Indice 

de résilience économique et (IRS) l’Indice de résilience sociale ;  

Le Zéro est considéré comme un faible niveau de résilience, 50 un niveau moyen et 100 un 

niveau de résilience élevé. 

Etape 5 : Visualisation et validation 

Tous les sous indices et indice (FRI 1) ont été cartographiés à l'aide du SIG. Ensuite la validation 

croisée a été adoptée en raison de sa faisabilité dans notre cas, car elle se base sur d’autres 

résultats réels et des travaux antérieurs. Le test de fiabilité est fait par comparaison entres les 

résultats de l’indice FRI (1) et ceux d'un autre modèle utilisé pour l’analyse des risques des 

dangers hydro-climatiques dans la zone locale de Satta et al. (2016). Le principe est d’explorer 

la corrélation inverse entre le risque et la résilience (Cutter et al., 2014 ; Sherrieb et al.,2010).  



65 
 

Etape 6 : Analyse statistique de la variance  

-Test de post-hoc de Tukey : La Méthode de Tukey, ou méthode de Tukey-Kramer ou test DSH 

(différence significative honnête) de Tukey, nommé d'après John Tukey, est un test 

statistique permettant d'effectuer une comparaison multiple en une seule étape.  Nous l’utilisons 

ici dans le cadre d'une ANOVA  pour évaluer si les moyennes de FRI (1) sont significativement 

différentes l'une de l'autre. Ces différences ont été notées par le test post-hoc de Tukey avec une 

différence significative (HSD) à p<0,05. 

-Coefficient rho de Spearman : Appelé aussi rhô ou r(s), le coefficient évalue l’association entre 

les variables mesurées dans une échelle ordinale. Pour déterminer si la corrélation entre les 

variables est significative, la valeur de p est comparée à notre seuil de signification (noté alpha 

ou α). Un α de 0,05 donne de bons résultats et indique que le risque de conclure à l'existence 

d'une corrélation lorsqu'en réalité il n'y en a pas est de 5 %. La valeur de p indique si le 

coefficient de corrélation est significativement différent de 0 (un coefficient nul indique qu'il 

n'y a aucune relation linéaire.) Seuls les coefficients de corrélation qui étaient significatifs à un 

niveau de 0,05 sont considérés.  

IV.2  Indices de résilience aux inondations FRI (2) et FRI (3) 

Deux techniques de pondération différentes ACP (Analyse et Composantes Principales) et 

SOM (Self Organizing map) ou cartes auto-organisatrices ont été adoptées pour une seconde 

et troisième évaluation de l’indice de résilience face aux inondations du territoire étudié, 

nommés FRI (2) et FRI (3). La démarche suivie est présentée sur la figure 35. 

 

 

Figure 35 : Démarche d’élaboration des deux indices FRI(2) et FRI(3) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/John_Tukey
https://fr.wikipedia.org/wiki/Test_statistique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Test_statistique
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Probl%C3%A8me_de_comparaisons_multiples&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/ANOVA
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- Etape 1 : Variables des indices composites FRI (2) ET FRI (3),  

Les données utilisées pour le calcul des deux indices FRI (2) et FRI (3) sont issues des rapports 

du dernier recensement de la population marocaine en 2014 (RGPH, 2014) et correspondent à 

celles des 126 Secteurs géographiques caractéristiques des trois communes Fnideq, M’diq et 

Martil. Les variables utilisées pour cette analyse, concernent surtout celles qui représentent la 

dimension physique, ainsi que celles des dimensions sociale et économique. L’élévation du 

terrain est ici le seul indicateur utilisé pour la dimension naturelle. 

 Le tableau 8 reprend toutes les données disponibles et décrit les variables utilisées dans cette 

étape d’analyse de FRI (2) et FRI (3). 

Les variables relatives aux pourcentages, choisies sont : 

• (i) Le pourcentage des enfants dont l’âge est inférieur à 14 ans, celui des personnes âgées et 

celles ayant des besoins spéciaux mentales et/ou physiques ainsi que celles à mobilité réduite. 

Cette variable est principalement dû aux contraintes de mobilité de cette catégorie de la 

population pendant les inondations et durant aussi le processus d'évacuation, comme cela a été 

soulevé par de nombreux auteurs (Qasim et al. 2016; kotzee et al., 2016; H-C. Hung et al., 

2016).  

• (ii) La variable « analphabétisme » peut rendre les processus de l’état d'urgence et de 

sensibilisation du public plus difficiles. En effet, une population analphabète serait difficilement 

à convaincre de la présence du risque et/ou des mesures préventives à prendre. 

•  (iii) de même, la variable du pourcentage de la population d'âge scolaire (7-12 ans) concerne 

les enfants classés aussi comme étant des individus vulnérables. 

D’ailleurs, l'accès à l'éducation formelle permet de mieux comprendre les situations et les 

actions nécessaires pour se préparer et se protéger des inondations (M. Brilly, M. Polic 2005).  

De point de vue économique et social, un taux d’emploi élevé réduit la pauvreté et renforce la 

résilience économique (Qasim et al., 2016 ; Cutter et al., 2010). Cependant, un citoyen sans 

emploi est face à un handicap pour pouvoir récupérer, rebondir voire reconstruire les dommages 

provoqués par le désastre comme cela a été démontré par (Balica et al., 2012). La proportion 

de ménage quant à elle, est exprimée par rapport à la surface totale du secteur. Elle indique 

l'exposition de la population aux inondations et de ce fait, influence négativement la résilience 

(Balica et Wright, 2010). De même, d’autres détails sont inclus par rapport à l’état physique 

des bâtiments dans ces trois communes particulièrement pour ce qui est des trois variables, à 

savoir, les matériaux de revêtement des murs, des sols et des toits. 
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Tableau 8: Variables utilisées pour la mesure de la résilience aux inondations -Indices FRI (2) 

et FRI (3) 

  

Selon certains auteurs le nombre de maisons en béton armé ou en briques avec mortier seraient 

plus résistantes lors des inondations que les maisons bâties en terre (Qasim et al., 2016). L’âge 

des bâtiments est aussi une variable importante selon (Cutter et al., 2010), surtout le 

pourcentage des unités de logement construites avant 50 années auparavant et ont moins de dix 

ans. Il s’agit d'un indice de rattachement à un lieu de logement.  

Variables (nombre) Description  

– Enfant < 14 ans (1) Population âgée de 0 à 13 ans  

– Personnes âgées >60 ans (1) Population âgée de plus de 60 ans 

– Besoins spéciaux/ mobilité réduite  (1) Taux de personnes à mobilité réduite ou 

besoins spéciaux 

– Taux d’analphabétisme (1) Personne qui n'a jamais apprise à lire 

– Âge scolaire (1) Population scolaire âgée de 7 à 12 ans 

– Taux de Chômage (1) 

 

Le chômeur est face à son handicap pour 

récupérer ou reconstruire ses dommages. 

– Nombre de ménage (1) Densité d'habitat  

Matériaux de revêtement des murs (2)  A: Béton armé, briques avec mortier  

B : pierres agglomérées avec du mortier 

 

Matériaux de revêtement des sols (2)  

Matériau du sol Carrelage, mosaïque ou 

marbre 

Mélange de ciment et de sable ou de gravier 

– Matériaux de construction des toitures (1) Ciment 

– Âge du lodgement (1) Moins de 10 ans ou plus de 50 ans 

– Propriété (2) Propriété et copropriété ou locataire 

– Approvisonnement en Electricité  (1)  

Raccordement au réseau public de distribution 

  

– Approvisionnement en Eau potable AEP/ 

Réseau d’assainissement (1) 

– Télévision (1)  

La disponibilité des moyens de communication – GSM (1) 

– Internet (1) 

– Elevation (1) Moyenne de l’Elévation au secteur d’étude 
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De plus, la stabilité économique de la population est révélée par la variable de la situation de 

propriété de la maison (une maison de location/colocation ou de propriété), le pourcentage de 

la population connectée au réseau de distribution public d’approvisionnement en eau potable, 

d’assainissement et en électricité comme cela a été soulevé par (H.-C. Hung et al.2016) et 

(Cutter et al., 2010) qui renforce la résilience aux inondations. Un accès à l'eau et/ou à 

l’électricité non garanti pendant et après une situation d'urgence aggravera la crise (Pagano et 

al., 2017). Enfin, la disponibilité des moyens de communication, pendant, après et avant 

l’inondation renforce la résilience (Cutter et al., 2010). Une population communiquant 

rapidement l’arrivée du danger est une population sauvée avec moins de dommages renforçant 

ainsi sa résilience face à l’aléa.   

Etape 2 : Transformation des données et Analyse multivariée  

Contrairement à l’évaluation du FRI (1) dans le chapitre précèdent, où nous avons fait appel à 

l’application d'un système de pondération (EW) pour construire l’indice composite, l’Analyse 

en Composante Principale (ACP) et la Carte Auto-Organisatrice Classique (SOM) sont utilisées 

respectivement pour évaluer les deux autres indices FRI (2) et FRI (3). Ceci a été proposé pour 

leur facilité dans la mise en œuvre et la compatibilité avec les données recueillies dans les 

enquêtes comme cela a été indiquée par Vyas et Kumaranayake, (2006).  

Etape3 : Construction des indices composites FRI (2) et FRI (3)   

a– Analyse Composantes Principales : FRI(2) 

Soit (𝑋1,𝑋2…. 𝑋𝑝) des variables p décrivant l'économie, la société et la physique de la zone 

d'étude. L'objectif de la méthode est d'analyser mathématiquement les relations entre l'ensemble 

des variables disponibles et de trouver les meilleures combinaisons linéaires qui produisent les 

composantes principales𝑍1, 𝑍2,………., 𝑍𝑝  comme cela a été décrit par Nardo et al., (2005). 

Le groupe de variables fortement corrélées est comprimé en une seule composante. Celles   

obtenues sont agrégées pour calculer l'indice composite FRI (2).  Fondamentalement, l'ACP 

utilise la matrice de corrélation pour transformer séquentiellement les variables initiales en 

variables latentes. Les nouvelles variables sont obtenues en maximisant la variance d'une 

combinaison linéaire des variables initiales. Pour ce faire, un certain nombre de composantes 

latentes à variabilité maximale sont retenues pour représenter les données. La méthode de 

rotation Varimax de Kaiser pour le calcul de la décomposition en valeur propre d'une matrice 

de covariance de données est utilisée pour faciliter l'interprétation des composants. Alors cette 

variante de l'ACP est utilisée pour minimiser le nombre de variables qui ont une charge élevée 

sur un composant spécifique. 
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Pour la pondération du FRI (2), une fois les composantes principales extraites, le calcul 

de l'indicateur intermédiaire de résilience(IRI𝑗) correspondant à chacune des composantes 

principales se fait par une agrégation pondérée d'indicateurs : 𝑤𝑘𝑗𝐼𝑘𝑖  Qui est défini par Gómez 

et al .(2008) 

IRI𝑗𝑖= ∑ 𝑤𝑘𝑗𝐼𝑘𝑖
𝑘=𝑛
𝑘=1  

(IRI𝑗𝑖)  est l'indicateur intermédiaire de la résilience pour la composante j et le quartier I, et 𝑤𝑘𝑗 

représente le poids de l'indicateur k dans la composante j et 𝐼𝑘𝑖 est l'indicateur normalisé k 

obtenu par le quartier i. Les poids 𝑤𝑘𝑗 sont obtenus à partir de la matrice de charge factorielle 

mentionnée ci-dessus basée sur la rotation Varimax selon l’expression suivante :   

 𝑤𝑘𝑗=
(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑘𝑗)2

𝑒𝑖𝑔𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗
 

Quant au 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑘𝑗 , c’est la valeur de la charge factorielle de l'indicateur k dans la 

composante principale j et 𝑒𝑖𝑔𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗 est la valeur propre de la jème composante principale. 

Ainsi 𝐅𝐑𝐈𝑖 peut être calculé comme une agrégation pondérée des indicateurs intermédiaires de 

résilience comme suite :   

FRI𝑖= ∑ α𝑗IRI𝑗𝑖
𝑘=3
𝑘=1  

 𝐅𝐑𝐈𝑖 est la valeur de l'indicateur composite pour le i et α𝑗   est le poids appliqué à 

l'indicateur intermédiaire de durabilité j. Ces poids sont calculés comme suivant cette équation 

: 

α𝑗=
𝑒𝑖𝑔𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗

∑ 𝑒𝑖𝑔𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗
𝑗=3
𝑗=1

 

Le résultat correspondant aux scores de l'indice montre que les valeurs obtenues peuvent être 

négatives ou positives, et la normalisation, à l'aide du min-max, est utilisée encore une fois pour 

normaliser les scores de l'indice FRI (2). 

b-Par le réseau de Neurones Artificiels « SOM » : FRI (3) 

Des travaux de l’évaluation de la résilience se sont penchés récemment sur les possibilités 

offertes par l'apprentissage automatique (Machine Learning) pour identifier de meilleurs des 

indices de résilience à l'aide de réseaux neuronaux (Jones et al.,2021). Ce sont un ensemble 

connecté de neurones formels (Bennani., 2006) dont l’utilisation actuelle dans différents 

domaines valide leur robustesse (Amartur et al., 1992 ; Burel., 2018 ; En-Naimani., 2016 ; 

Lazaar., 2013). Le principe est simple : il s’agit d’un neurone biologique représenté 

artificiellement par un neurone artificiel. Ce dernier, selon Bennani, (2006), est considéré 

comme un modèle mathématique de traitement de l’information qui reçoit des données en 
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entrées sous forme d’un vecteur et produit une sortie réelle. Cette sortie est une fonction des 

entrées et des poids des connexions.  Un neurone formel est caractérisé par cinq éléments 

(Fig.36) : 

-Les vecteurs de 𝑅𝑝  : la nature de ses entrées ;  

– La fonction d’entrée totale qui définit le prétraitement effectué sur les entrées ; 

– La fonction d’activation du neurone qui définit son état interne en fonction de son 

entrée totale ; 

– La fonction de sortie qui calcule la sortie du neurone en fonction de son état 

d’activation ; 

– La nature de la sortie du neurone. 

 

 

Figure 36: Eléments du Neurone artificiel (En -Naimani. 2016) 

En général, la fonction de transformation f peut être une fonction à seuil, une fonction linéaire 

ou non linéaire qui dépend des données présentées aux neurones. La fonction de type sigmoïde 

est la plus utilisée car elle présente l’avantage d’être régulière, monotone, continument 

dérivable et bornée entre 0 et 1. 

Chaque réseau de neurones artificiels repose sur deux caractéristiques importantes : 

l'architecture et l’apprentissage.  

-L’architecture est décrite par la position des neurones les uns par rapport aux autres pour 

former la topologie du réseau. Deux grandes classes de réseaux de neurones artificiels sont 

notées (Fig 37) : (i) celle des réseaux non bouclés dans lequel l’information se propage dans un 

seul sens et (ii) celle des réseaux récurrents qui autorisent l’information à revenir sur un réseau 

déjà traversé.  
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Figure 37 : Architectures Neuronales (En-Naimani. 2016) 

Dans ce travail nous avons opté pour le modèle de la carte Auto-Organisatrice par Teuvo 

Kohonen (Kohonen, T., 1982 ; Kohonen, T. et al., 2000). C’est un algorithme de classification, 

elle est probablement la plus proche de toutes les architectures de réseaux de neurones artificiels 

et des schémas d'apprentissage du réseau neuronal biologique (Kohonen. Et al 1997). Cette 

carte repose sur deux couches : une couche d’entrée et une couche de sortie (=la carte) (Fig.38)  

 

Figure 38:Architecture du réseau de neurones (SOM) 

Le nombre de neurones dans la couche d'entrée est égal à la dimension de l'espace d'entrée (En-

Naimani. Et al., 2016). Une architecture définie signifie que chaque neurone a un nombre fini 

de neurones comme les plus proches voisins, les deuxièmes voisins les plus proches, etc.  Ce 

voisinage d'un neurone est habituellement arrangé soit en carrés, ce qui signifie que chaque 

neurone a soit quatre voisins les plus proches (Joudar et al., 2019) 

- l’apprentissage de la carte Auto-Organisatrice : En général, il existe deux grandes catégories 

d’apprentissage : le supervisé et le non supervisé. Dans notre cas, le modèle de la carte 

autoorganisatrice SOM relève de la classe non supervisée. D’une manière plus formelle, les 

données d'entrée comme un vecteur dimensionnel X = {x1, x2, … , xn}, with xi =
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(x1
i , x2

i , … , xd
i ). Avec n la taille de l'échantillon et d la dimension d'entrée. Chaque neurone est 

alors associé à une référence vecteur : 

wj = (w1
j
, w2

j
, … , wd

j
)  j = 1, … , N, appartiennent a l′espace d′entrée. 

Le but est de trouver les meilleurs poids W∗ qui représentent les données d'entraînement X. 

Dans la deuxième étape, chaque xi à la fois t est comparée avec tous les wj pour trouver le 

vecteur de référence wk  qui satisfait un critère de distance minimale ou de similarité maximale. 

Bien qu'un certain nombre de mesures soient possibles, la distance euclidienne est la plus 

couramment utilisée : 

k = arg minj=1
N ‖ xi − wj‖                         Équation   (1) 

L'unité la mieux adaptée (BMU=k) et les neurones de son voisinage sont alors activés et 

modifiés : 

 wj(t + 1) = wj(t) + βk,j(t)‖ xi − wj‖          Équation (2) 

L'un des principaux paramètres influençant le processus de formation est la fonction de 

voisinage ( βk,j(t), qui définit un modèle pondéré en fonction de la distance pour ajuster les 

vecteurs neuronaux. Elle est définie par la relation suivante : 

βk,j(t) = exp (
−dk,j

2σk
2(t)

)                                      (3) 

Ce dernier dépend à la fois de la distance(dk,j) entre le BMU et le neurone j respectif et aussi 

du pas de temps atteint dans le processus de formation global (t). En utilisant un modèle 

gaussien, cette fonction implique une largeur du noyau (σ) qui n'est pas un paramètre fixe. Le 

rayon du voisinage est utilisé pour définir la largeur du noyau avec laquelle la formation 

commencera. On débute généralement par un quartier couvrant la majeure partie de la SOM, 

afin d'obtenir un ordre global approximatif, mais la largeur du noyau diminue ensuite au cours 

des cycles de formation ultérieurs. 

Dans cette étude, les corrélations sont d'abord estimées en utilisant la carte SOM entre 

les variables considérées, afin de comparer les FRIs.. A cette fin, les données X sont considérées 

comme des réalisations d fois de chaque variable X1,….., Xn.  i.e 

X={ xq
i , i = 1, … , n; q = 1, … , d}. 

De plus, nous considérons l'ensemble des poids associés à la carte comme : 

W={ 𝑤𝑞
𝑗
;   j = 1, … , N; q = 1, … , d} 

Avec N <<< n, ce qui signifie que le nombre de neurones considérés dans la carte est très faible 

par rapport au nombre d'éléments de la base de données. De plus, l'algorithme de carte auto-

organisée peut être utilisé pour calculer (FRI) en fonction des poids optimaux.  



73 
 

𝑊∗ = (w1∗, w2∗, … . . , wN∗)  est associé à N neurones.  

Chaque neurone correspond à un indicateur intermédiaire de résilience (IRI_j), calculé 

itérativement selon la formule suivante : 

IRIj(t + 1) = IRIj(t) + βk,j(t)‖ Ii − IRIj(t)‖   

En conséquence, après la convergence de l'algorithme, le vecteur IRIj
∗=(IRI1

j∗
, IRI2

j∗
, … , IRId

j∗
) 

représentent les valeurs de l'indicateur intermédiaire de résilience (IRIj
∗). Où 𝐰𝐪

𝐣∗
 est l'indicateur 

intermédiaire de résilience pour le neurone j et la salle i. Le weights wi
j
 de chaque vecteur 

associé w j est normalisé. 

FRI𝑖= ∑ β𝑗IRI𝑗𝑖
𝑘=𝑁
𝑘=1  

Où FRI i est la valeur de l'indicateur composite pour le quartier i et βj est le poids appliqué à 

l'indicateur intermédiaire de viabilité j. Ces poids sont calculés et normalisés comme suit : 

𝛽𝑗=
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑤𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑦 𝑛𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛𝑒𝑗

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
 

-Etape 4 : Visualisation et validation 

Les résultats de FRI (2) et FRI (3) ont été cartographiés à l'aide du SIG pour une meilleure 

visualisation. Aucun changement n’est mentionné au moyen de la validation, celle-ci de type 

croisé, a été adoptée pour les trois indices composites FRI (1), FRI (2) et FRI (3). 

V. Conclusion  
 

La résilience aux inondations urbaines fait l’objet de nombreux débats dans le domaine 

académique notamment concernant sa pertinence pratique. Sa multitude de définitions et 

d’approches ont favorisé son manque d’opérationnalisation. Au Maroc, malgré les dégâts 

enregistrés suite aux inondations récurrentes depuis plusieurs années, excepté le plan national 

de la résilience territoriale lancé en 2017, aucune initiative proprement dite d’évaluation de 

l’indice de résilience aux inondations n’a été encore entamée. Cette recherche sort par des 

conclusions et propose alors une première méthodologie pour analyser la résilience urbaine face 

aux inondations, et ce pour trois communes de la préfecture de Mdiq et Fnideq. L’évaluation 

est basée sur une approche quantitative du type top- down, selon la pondération égale- (EW) 

pour FRI (1) puis deux autres techniques de pondération différentes ACP (Analyse et 

Composantes Principales) et SOM (cartes auto-organisatrices) pour les deux autres indices, FRI 

(2) et FRI (3). L’objectif est de construire une analyse et une connaissance autour de la 

résilience urbaine au niveau de cette préfecture.  
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CHAPITRE 1 : ZONES « HOTSPOTS » DES INONDATIONS URBAINES 

DE LA PREFECTURE M’DIQ FNIDEQ 

I. Introduction  

Dans ce chapitre est consacré à une recension historique des inondations majeures qui ont 

marqué le territoire des communes urbaines Fnideq, M’diq et Martil, durant une soixantaine 

d’années. Cette reconstitution chronologique est suivie d’une brève analyse des principaux 

impacts qui y sont survenus Pour ce faire, nous nous sommes basés sur diverses sources 

documentaires, rapports et registres ainsi que des témoignages de la population enregistrées sur 

des vidéos, et partagés aux réseaux sociaux, ainsi que les entrevus réalisés avec certaines 

personnes lors des campagnes de terrains 

II. Reconstitution des évènements d’inondations (de 1960 à 2021) 

La préfecture M’diq-Fnideq est une zone à risque d’inondation selon le Plan National des 

Inondations (PNI, Maroc). L’inventaire de l’Agence du Bassin Hydraulique de Loukkos a 

indiqué 18 sites comme zones à risque d’inondation par les eaux pluviales en 2015, réparties 

entre les trois communes Martil, M’diq et Fnideq, avec un degré d’urgence élevé à très élevé. 

Nous cherchons à étudier la répercussion des inondations, pas uniquement au niveau de ces 

sites identifiés, mais à l’échelle de toute la préfecture M’diq-Fnideq.     

L’examen de la récurrence des inondations représentée sur la figure 39 révèle deux périodes : 

1. De 1960 à 1990 : la fréquence atteint en moyenne 4 à 5 évènements en un mois ; 

la récurrence des inondations s’étale du mois d’octobre au mois de février, elles 

durent un peu plus (6 mois) depuis 1990 avec des pics durant l’hiver par de 5 

épisodes d’inondation (Fig39).  

2.  De 1990 à 2021 : Les inondations se produisent quand les mois de Mars arrive, en 

en moyenne avec une récurrence de 3 fois plus que la période précédente entre 

(1960-1990). Des évènements corrélés probablement aux orages d’été, surviennent 

1 a 2 fois quand les mois d’Aout et Septembre. Un des exemples les plus marquants 

est celui enregistré en août 2013 est survenue après une longue période sèche, 

suivie d’une inondation éclair due à un ruissellement urbain assez fort.  

La préfecture Mdid-Fnideq et la ville de Tétouan sont parmi les régions les mieux arrosées du 

Maroc. Les précipitations abondantes sont reparties entre novembre et mars. Selon les données 

climatiques enregistrées dans la station Torreta, située dans la partie centrale de la plaine de 

Martil, la pluviométrie moyenne inter-annuelle notée sur une période de 35 ans (1970/71 à 
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2004/05) est de 617 mm à Torreta et elle est un peu plus élevée dans la région Nord de la 

préfecture- plus exposée aux vents pluvieux de l’Ouest- avec environ 732 mm enregistrés à la 

station Kalaya sur la même période (Fig 40). 

 

Figure 39: Fréquence saisonnière des inondations pour la préfecture M’diq -Fnideq 

Selon les données climatiques enregistrées dans la station Torreta, située dans la partie centrale 

de la plaine de Martil, la pluviométrie moyenne inter-annuelle notée sur une période de 35 ans 

(1970/71 à 2004/05) est de 617 mm à Torreta et elle est un peu plus élevée dans la région Nord 

de la préfecture- plus exposée aux vents pluvieux de l’Ouest- avec environ 732 mm enregistrés 

à la station Kalaya sur la même période (Fig 40). 

 Bien que les précipitations montrent une certaine irrégularité dans une même région néanmoins 

elles finissent par engendrer des ruissellements rapides, parfois dévastateurs, en entraînant de 

graves inondations dans les communes avoisinantes par l’effet domino. 

 

Figure 40: Moyennes annuelles des précipitations totales enregistrées au niveau des stations 

Torreta et Kalaya (source : Données ABHL) 
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En effet, le recensement des évènements majeurs dans la préfecture étudiée révèle des 

inondations dont la population s’en rappelle fortement en raison des dégâts enregistrés :  

➢ Le 19/12/1990, et suite à des pluies intenses (300 mm en 3 heures), les crues d’oued Fnideq 

et Chaabats avaient enregistrées des débits spécifiques d’une valeur exceptionnelle de l’ordre 

de 20m3/s/km2, et ont généré des inondations au centre-ville de Fnideq et au niveau de la zone 

de la nouvelle gare routière.  

➢ En 1991, la commune M’diq a vécu le même scénario qu’à Fnideq avec des inondations 

intenses. 

➢ Le 26 décembre 2000, plus de 2400 ha de la plaine de Martil ont été inondées (débit de 

l’oued 3350 𝑚3/s) par débordement de l’oued Martil. Les précipitations ont atteint 40mm 

durant un laps très court ce jour là (Fig.41) 

 

 

Figure 41: Précipitations journalières à la station Pont de Torreta sur Oued Martil (Décembre 

1990- décembre 2000) (Source : Données ABHL) 

➢ 17 Janvier 2006 : les crues ont causé des dommages matériels énormes évalués à 83 Million 

de Dirhams, et une submersion de 2400 ha à Martil- Tétouan. 

➢ En Septembre 2008 et 2009 : la nouvelle gare routière de Tétouan est située en pleine zone 

d’expansion de crue (secteur touché lors de la crue de 2000), elle se retrouve inondée encore 

deux fois dans son nouveau site situe au lit d’Oued Martil (Fig.41)  

➢ En Février 2016 et 2018 : de fortes pluies se sont abattues sur Tétouan, Martil, Fnideq et 

M’diq entrainant des inondations dans de nombreux quartiers (Fig.42) 
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Photo 2 : Photos prises et partagées sur les réseaux sociaux lors des inondations 2021.  

➢ En Mars 2021 : La catastrophe a récemment marqué la mémoire de la population avec 257 

maisons endommagées au niveau de Tetouan, située dans des quartiers en amont de Martil, 

D’autres lourds degats dans les trois centres urbains Martil, M’diq et Fnideq sont analysées par 

la suite (Photo.2) 

 

Figure 42: Exemples d’inondations aux communes de Fnideq, M'diq et Martil. (1 : 

Centre Fnideq le 28 septembre 2008 ; 2) : Centre Commercial Almassira Fnideq le 27 

septembre 2014 ; 3) et 4) : M'diq le 06 mars 2010 ; 5) : Rivière Martil le 02 mars 2018 
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III. Ampleurs et impacts des inondations majeures par commune 
L’intensité des impacts des inondations ayant touché les communes urbaines de la préfecture 

de Mdiq-Fnideq, diffère d’un territoire à une autre, et ce en relation avec en relation des 

mutations que ces villes ont connu au cours des dernières décennies.  

III.1 Commune de Fnideq 

  Etalement urbain 

Une analyse diachronique des images Google de 2003 et 2021 de la commune de Fnideq révèle 

un net étalement urbain en direction du lit de l’Oued Fnideq, marqué par l’édification en 

premier, de nouvelles constructions dans les talwegs et flancs de l’Oued Fnideq (appelé autre 

fois aussi Condessa et actuellement Oued Jdid), ensuite l’expansion du bâti se poursuit de façon 

radiale (Fig43).  Différentes zones bâties sont régulièrement impactées par les crues (FIg.5) : 

Au niveau de la zone A se situent les Chaâba Condessa (Chaâbas = ravins), chaâba Aghattas, 

chaâba Sidi Boughaba, convergent vers la partie Nord de la ville. Ils ont été canalisés par des 

dalots dont les dalles de couverture ont été localement enlevées en raison, vraisemblablement, 

de nécessité d’entretien.  

 

Figure 43: Expansion des surfaces urbanisées à Fnideq entre 2003 et 2021 ; A, B et C : Zones 

endommagées lors des inondations historiques ; Zone D : Suite des expansions urbaines. 
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Une canalisation des dalots converge vers un ouvrage unique qui passe sous les habitations et 

traverse le centre de la ville, puis la route nationale RN13 avant de déboucher en mer (Fig. 44). 

Ils reçoivent beaucoup de déchets. De plus, les pentes en amont des chaâbas telles qu’elles sont, 

conduisent à des transports de matières solides très importantes (limons, graviers, pierres, 

branchages, etc.). Quant au centre-ville, il est la zone de convergence des écoulements des eaux, 

celles-ci stagnent souvent voire inondent les quartiers après d’intenses pluies.  

Plus en aval, une superficie d’environ 50 hectares, dont 40 ha sont situés aux abords de l’Oued 

Fnideq et 10 ha en périphérie, est occupée par le projet résidentiel « Al Massira » , il s’agit d’un 

« pôle urbain » constitué de 42 immeubles résidentiels (R+3) bordés par la nouvelle gare 

routière. Des dalots y canalisent un kilomètre et demi de l’oued et finissent par recevoir tous ce 

que le lit de l’oued et les autres talwegs ramènent du continent (dépôts de matériaux de 

construction, de gravats, de déblais et de déchets domestiques) ; ce qui entrave encore plus 

l’écoulement entrainant alors la stagnation et/ou submersion des zones avoisinantes. (Fig.44). 

 

Figure 44:Vue satellite du pôle urbain « Al Massira » étendue sur Oued Fnideq 

(image @Copyright Open Streets map 2021)  

 

Il est à noter aussi que le bief de l’Oued Fnideq (ou Oued Jedid) situé à l’intérieur du périmètre 

urbain de la ville de Fnideq constitue le tronçon final de celui-ci avant son embouchure vers la 

mer, les pentes sont assez faibles. L’écoulement est principalement fluvial et les niveaux d’eau 

sont conditionnés par la marée.  

Une expansion urbaine marque le nord de la ville vers Bab Sebta, par de nouveaux quartiers 

résidentiels localisés près des axes routiers (Zone B). La zone C, quant à elle, elle est marquée 
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par le développement de Quartier Rasss louta ; un cas concret de constructions sans aucune 

autorisation, depuis 2001, avec une prolifération d’habitations année après année (Nejjari., 

2014). Cette tendance d’étalement du bâti se poursuit à ce jour (zone D). Toutes les zones 

mentionnées (Fig. 43. Zones A, B et C) contribuent à amplifier les dégâts des inondations de la 

ville de Fnideq. D’ailleurs, un dysfonctionnement remarquable apparait au niveau de tous les 

réseaux : routier, d’assainissement, de distribution d’eau potable et d’électricité en raison des 

inondations notées dans la région. 

 Impacts sur le réseau d’assainissement   

Pendant une période d’inondation, le réseau d’assainissement fait face à un excédent d’eau qui 

dépasse la capacité d’absorption. Lors des pluies intenses, le réseau n’est plus capable de jouer 

son rôle d’évacuation des eaux de ruissellement pluviales. En effet, au niveau de la commune 

de Fnideq, les canalisations pluviales sont souvent obturées par des dépôts d’ordures et par le 

charriage des sédiments, bloquant l’évacuation. L’Oued Fnideq est d’ailleurs souvent encombré 

par divers types d’ordures et dépôts limitant la capacité de drainage. En outre, suite à des 

constructions sur le collecteur Merja et la réduction de son diamètre, le collecteur a subi des 

dégâts durant des inondations récurrentes notées en 2008 et 2014. La cause n’était autre que le 

manque d’évacuateur d’eau sous les constructions.  

Les stations de pompages restent non opérationnelles bien qu’elles étaient destinées à 

pressuriser les eaux usées afin qu’elles sortent jusqu’à un point où elles sont déversées dans 

l’égout principal. D’ailleurs la principale station de pompage d’oued Fnideq est située dans une 

zone inondable par les eaux, elle ne peut pas néanmoins drainer les eaux usées qui dépassent sa 

capacité hydraulique, en temps d’orage ou en période de crue. Ce dysfonctionnement de la 

station de pompage est dû à plusieurs causes : au chauffage des câbles électriques suite à des 

fuites dans les équipements de la pompe, à la stagnation des eaux pluviales et aussi au blocage 

des caniveaux par la boue et les débris de végétaux charriés. 

 Impacts sur le réseau d’électricité  

L’énergie électrique est aussi concernée par les effets négatifs des inondations au niveau de la 

commune de Fnideq. Desservir les consommateurs en moyenne et en basse tension, est en 

fonction des postes intermédiaires de transformation ayant le rôle de diminution ou 

d’augmentation du voltage en fonction des besoins. Le poste 60/22 KV de Ras Louta Fnideq, 

mis en service en 2014, est situé dans une zone inondable (Fig. 45). Ce qui explique le 

dysfonctionnement sporadique et l’impact sur le réseau électrique durant les périodes de pluie 

intense.  
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Figure 45: Situation la station d’approvisionnement de l’électricité de Ras Louta- Fnideq 

 Impacts sur le réseau d’approvisionnement en eau potable (AEP)  

Le centre de Fnideq est alimenté à partir d’une conduite provenant de M’diq. Issue de la station 

de traitement de SMIR, celle-ci est située à une distance de 4km, du centre-ville. Le centre de 

M’diq est lui-même est alimenté en eau brute à partir du barrage SMIR dont la capacité est de 

43,5 𝑀𝑚3. Encore une fois, la zone où se situe la station de traitement de l’eau potable de Smir 

constitue la confluence de plusieurs châabas, au niveau desquelles plusieurs dégradations des 

clôtures sont constatées à cause de l’accumulation et de la stagnation des eaux des châabas. En 

cas des inondations, des perturbations affectent fortement la station de traitement. 

 Impacts sur le réseau routier 

L’impact de fortes intempéries est enregistré sur l’axe la route nationale RN16 et R13 (Photo.3) 

ainsi que toutes les artères de la ville lors des inondations en raison de l’incapacité du réseau 

d’assainissement à évacuer rapidement le trop plein d’eau. 

 

Photo 3 : Photos illustrant l’impact d’inondation sur l’axe de la route nationale R16 - R13 

Souurce: ) https://www.youtube.com/watch?v=sd3xOCcztgQ (  

https://www.youtube.com/watch?v=sd3xOCcztgQ


83 
 

III.2 Commune de M’diq 

     Etalement urbain  

La commune de M’diq se situe entre des reliefs et depuis les années 2000, elle connait une 

extension des surfaces urbanisées, même tendance notée à Fnideq. Lors des fortes 

précipitations, les bassins versants qui drainent les eaux des chaâbas y sont à l'origine des 

inondations de plusieurs quartiers et les zones du centre-ville. En effet, au niveau de la zone A 

(Fig.46), les eaux empruntent l'avenue Imam El Boukhari, arrivent au quartier Rabat. Ce dernier 

est caractérisé par son relief plat favorisant assez souvent la stagnation des eaux.  

Les risques d’inondation au niveau du territoire de M’diq sont amplifiés principalement par : 

(i) l'urbanisation anarchique de quelques quartiers périphériques (en Zone B) qui s'y est 

développée, et (ii) par l’absence d’un réseau d'évacuation des eaux d'assainissement et de crues 

adaptés aux infrastructures présentes sur ce territoire. De même ; la récurrence des inondations 

au niveau du quartier Sekka (Zone B) serait due principalement à l’occupation irresponsable 

des chaâbas par des constructions résidentielles. 

 

Figure 46: Expansion des surfaces urbanisées au M’diq entre 2003 et 2021 :Zones A, B et C : 

endommagées lors des inondations historiques ; Zone D : Etalement urbain. 
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Au nord de Mdiq , à Bouzaghlal au niveau de la zone D (Fig.46), certains quartiers ont été 

complètement submergés pendant les inondations de mars 2021 (Photo.4). Un 

dysfonctionnement a touché tous les réseaux d’assainissement, de distribution d’eau potable, 

d’électricité et de nombreux tronçons routiers.  

 

 

Photo 4 : Inondations des certains quartiers à Bouzeghlal (Mars 2021) 

 Impacts sur le réseau d’assainissement  

Durant les inondations, le refoulement des eaux pluviales au niveau du réseau d’assainissement 

constitue un autre problème à surmonter au niveau de cette commune. Les déblais extraits des 

fondations sont souvent versés en amont des talwegs ; drainés par les eaux pluviales vers les 

collecteurs, ils empêchent l’évacuation normale des eaux. Cette perturbation est provoquée 

encore une fois par l’étalement des constructions dans des zones inondables ce qui provoque le 

dysfonctionnement du réseau d’assainissement ; tel est le cas des zones A et B, au niveau des 

quartiers de Sekka, à savoir Ain Choufou, Kalaa, Chrifa, Foum al Oulik, 

D’ailleurs, en 2014, l’évacuation gravitaire des eaux pluviales était pratiquement impossible à 

M’diq, à cause de la perturbation que connait l’ouvrage souterrain de l’évacuation des eaux 

pluviales. 

  Impacts sur le réseau d’électricité  

Dans cette commune de M’diq, le poste de livraison de l’électricité se situe sur la route du 

barrage Smir; il est en service depuis 1995 et alimente la zone de Fnideq, M’diq, Cabo negro et 

une partie de la ville de Martil. Néanmoins, ce poste -source de Smir- (en zone D) se situe 

encore une fois dans une zone d’accumulation des eaux des châabas, issues des massifs qui 

dominent le centre de M’diq (Fig.47). L’absence de canalisations pour l’évacuation  des eaux 
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de crues des châabas entraine souvent un débordement rapide des eaux à l’intérieur du poste, 

s’en suit alors une perturbation de la distribution d’électricité dans la région. 

 

Figure 47: Localisation de la station Source Smir - Commune de M’diq. 

 Impacts sur le réseau routier 

Plusieurs sections de la route nationale RN13 se trouvent submergées à chaque fois que les 

intempéries sont intenses, la circulation y est alors perturbée (Photo 5a): Une paralysie du flux, 

des dégâts matériels sur la chaussée et des commerces avoisinants sont souvent enregistrés au 

niveau des mêmes tronçons routiers à savoir au niveau de : 

➢ Mallayéne-Colainord ; 

➢ Saniat Torres ; 

➢ Marina Smir.  

Photo 5 : (a) Route inondée au niveau de Saniat Torres inondée, (Mars 2016)  

(b) Rues inondées lors des intempéries de Mars 2010. 

 Comme cela est montré par la photo 5b, les artères de la ville sont souvent impactées par 

l’incapacité du réseau d’assainissement à évacuer le trop plein d’eau suite aux fortes 

précipitations.  
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III.3 Commune de Martil  

 Etalement Urban 

La commune de Martil est traversée par les oueds Alila au Nord et Martil au sud. Cette cité 

balnéaire a connu un étalement urbain des plus importants du pays (Fig. 48). Ayant débuté en 

1993 , l’expansion du bâti devint plus intense depuis les années 2009. 

 

 

Figure 48: Etalement urbain entre Tétouan et Martil (2009 à 2021); A, B et C : Zones 

perturbées avec de nombreux dégâts lors des inondations de Mars 2021; Zone D : autres 

formes d’expansions urbaines 

La zone A, représentée par le quartier Diza, se situe au niveau du bras mort d’Oued Martil 

(Fig.48) ; elle est l’une des expressions des zones à habitats insalubres qui s’étend sur une 

presqu’île marécageuse. Elle est la zone la plus fortement exposée à l’aléa inondation (Le 

Tellier. 2006). Lors des pluies torrentielles de 2021, le quartier a connu des dégâts (souk Diza) 

qui auraient été moins intenses compares aux quartiers de la ville de Tétouan, (zone C), 

fortement inondés.  
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Photo 6, a- Situation du Quartier Diza (Martil) ; b- Inondation des ruelles ; c- Précarité du 

quartier (urbanisation anarchique) 

 

Quant à la zone B (Fig.48), elle a été fortement paralysée lors des inondations de mars 2021, 

précisément, au niveau du périmètre « Driwat » où s’installent des unités industrielles, et 

les lotissements résidentielles « Oum Kaltoum ». Cette partie de la commune est reliée à 

l'exutoire de la rivière par un canal de drainage, relié à son tour à la branche habituellement 

inactive de l’oued, mais elle le devient pendant les périodes pluvieuses.  

 

 Impacts sur le réseau d’assainissement  

Le réseau d’assainissement de la ville de Martil, entamé au début des années 1990 souffre 

d’énormes problèmes et demeure inefficace en l’absence de station de traitement. Ce réseau 

défaillant résulte de la précarité des quartiers et où habitants déversent les eaux usées 

directement dans les ruelles (Photo 7). De plus, le bras mort des oueds Martil et El Maleh 

constituent des dépotoirs pour ordures (Lamribah, 2014). Durant les inondations la situation 

devient alors déplorable.  

 

Photo 7 : Dépotoirs à l’air libre des déchets ménagers et les eaux usées – Martil (AUT, 2011) 
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Bien que de nombreux programmes de l’Etat soient programmes pour la mise à niveau de la 

ville, les défaillances des infrastructures dans cette ville continent a être révélées à chaque 

évènement pluviométrique intense. De plus, dans certaines zones de ce territoire, le mode 

d'assainissement basé sur les fosses collectives y est toujours présent. 

Les réseaux d'assainissement liquide et solide sont des éléments clés dans le dispositif de 

salubrité publique et des facteurs importants dans la résilience face aux inondations d’un 

territoire. En effet, leur défaillance perturbe le fonctionnement de la ville tout en affectant et le 

réseau routier qui bloque la circulation et affecte les habitations du rez de chaussée (Photo 8), 

les infrastructures de base, voire même la dotation en électricité. Les résiliences sociale et 

économique se trouveraient alors affaiblies.  

 

Photo 8 : Inondations du réseau routier à Martil lors de fortes intempéries 

III.4 Etalement urbain sur des zones humides : cas de lagune de Smir 

L’expansion urbaine marque aussi la frange littorale entre M’diq et Fnideq. L’exemple que nous 

avons choisi ici est celui de la lagune de Smir. Selon Nejjari et al.,2014, la lagune est le cas 

concret d’un non-respect des documents d’urbanisme. D’ailleurs, cette zone humide est inscrite 

comme Réserve de la Biosphère Intercontinentale de la Méditerranée (RBIM), et considérée un 

espace à grande valeur culturelle et naturelle reconnue par l’UNESCO en 2006 (Fig.49), 

néanmoins, elle est la cible d’un étalement urbain sur l’espace de liberté de cet écosystème. 

Lors des inondations, ni les infrastructures de base, ni les habitations ne seraient épargnées par 

les dégâts. 
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Figure 49: Expansion des surfaces urbanisées au pourtour de la lagune de Smir entre 2003 et 

2021 

IV. Conclusion  
 

Ce chapitre porte essentiellement sur la reconstitution de l’historique des inondations des 

communes Fnideq, M’diq et Martil au cours des années 1960-2021. Les crues hivernales sont 

souvent la cause principale des inondations, bien qu’on note des inondations majeures qui se 

sont produites durant la saison estivale, notamment les inondations d’Aout 2013 à Tétouan.  

Une augmentation de la pluviométrie, généralement soudaine et intensive, provoque des 

inondations éclairs imprévisibles. 

Bien que les conditions climatiques constituent un facteur explicatif de premier ordre dans la 

récurrence des inondations de la zone d’étude, une attention particulière doit être affectée aux 

facteurs anthropiques, qui contribuent, directement ou indirectement, sur l’ampleur et 

l’intensité des inondations sur ce territoire. Elles font apparaitre la défaillance des différentes 

infrastructures ce qui affaiblirait d’avantage la résilience de ces communes à cet aléa et mènerait 

la gestion de l’inondation urbaine par les autorités vers une impasse. Chose notée lors des 

inondations récurrentes de ces dernières années qui mettent à l’épreuve les infrastructures, la 

population et les autorités locales. 
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CHAPITRE 2: EVALUATION DE L’INDICE MULTIDIMENSIONNEL 

DE LA RESILIENCE FACE AUX INONDATIONS DES COMMUNES 

URBAINES DE FNIDEQ - MDIQ ET MARTIL 

I. Introduction  

 

Ce chapitre est consacré à l’évaluation quantitative de la résilience aux inondations et à sa 

représentation spatiale dans les communes urbaines de la préfecture M’diq -Fnideq, et ce, en se 

basant sur une forme synthétique et simplifiée d’un indicateur de résilience aux inondations. 

Cet indice multidimensionnel de résilience utilisé est un indicateur composite basé sur des 

dimensions dont les cartes thématiques ont été produites, d’abord après la normalisation et 

l’agrégation des variables, ensuite le calcul de leurs moyennes pondérées. 

L’étude ne fait pas de distinction entre les inondations provoquées par : i) le débordement d’un 

cours d’eau, ii) un ruissellement excessif, iii) un refoulement d’égout ou iv) la défaillance du 

système de drainage des fondations. L’étude prend en considération l’inondation en globalité 

due par un ou ces différents aléas sur la base des données issues des organismes officiels ainsi 

que les missions de terrain. 

Dans une première étape seront présentés les résultats obtenus pour les indices de résilience 

relatives à chaque dimension, ensuite dans un second paragraphe sera présenté l’évaluation 

globale de l’indice de résilience dans la préfecture de Mdiq –Fnideq puis la résilience en tant 

que moteur de changement territorial dans la préfecture de Mdiq –Fnideq. 

II. Approche top-down pour l’évaluation de la résilience face aux 

inondations urbaines dans les communes urbaines de la préfecture Mdiq-

Fnideq. 
 

L’approche utilisée est la top-down ou nomothétique est une des principales approches de 

l'estimation de la résilience face aux catastrophes et changements climatiques (Rufat S., 2018) 

Elle repose sur la sélection d'indicateurs et la construction d'indices synthétiques à partir de 

bases de données nationales. Les indicateurs choisis sont des variables quantifiables, elles 

caractérisent quatre dimensions de la résilience. Ces indicateurs individuels sont ensuite 

combinés pour créer un indice de résilience aux inondations de nature donc 

multidimensionnelle qui est résumé en une valeur numérique puis cartographié. 

Les interconnexions dans un territoire se font globalement entre les systèmes naturels, 

physiques, économiques, sociaux et institutionnels. Bien qu’il soit communément admis que la 
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résilience n’est pas une caractéristique ni une particularité isolée des institutions, mais plutôt le 

fruit de la performance institutionnelle (Barma, Huybens et Vinuela, 2014), cette dimension ne 

sera pas traitée dans notre étude. Nous nous sommes intéressés uniquement aux dimensions, 

naturelle, physique, sociale et économique pour évaluer l’indice de résilience aux inondations 

FRI (1) (Flood Resilience index=FRI). Chacune d’entre elles a été évaluée à partir de trois 

sous indices dont les descriptions sont présentées sur les tableaux correspondants. 

Le long de cette étude, nous garderons cette abréviation FRI pour indiquer l’indice de résilience 

aux inondations.  

II.1 Indice de Résilience Naturelle  

 L’indice de résilience naturelle est établi sur la base de trois sous indices de la dimension 

naturelle (Elévation, Densité de drainage et Distance des dépressions) dont la description est 

présentée sur le Tableau 9 :  

Tableau 9: Sous indices choisis et évalués pour caractériser la résilience naturelle des 

communes M’Diq, Fnideq et Martil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les scores de l’élévation des zones dans le territoire étudié, varient entre 0 et 100, montre une 

extension des terrains peu élevés le long de la frange littorale, où s’installent l’essentielle des 

communes de la préfecture M’Diq –Fnideq. Les scores les plus élevés caractérisent l’amont et 

la zone de Capo-Negro (Fig.50A). Pour ce qui est de la densité du drainage, elle est 

moyennement à fortement représentée sur la zone d’étude (Fig.50B). Le graphe (Fig.50C) 

Dimension Sous indices Description   

 

 

 

 

 

Naturelle 

 

Elevation (E) 

La variable élévation caractérise l’altitude des zones du 

territoire. Les terres de haute altitude plus élevées sont 

moins exposées aux inondations et à leurs dommages 

qu’en zone basse. Le transfert des masses d’eau y est 

soumis à la force gravitaire et elles sont évacuées plus 

loin. 

 

Densité de 

drainage (DD) 

Ce sous-indice décrit le degré de développement du 

réseau de drainage et la connectivité hydrologique. C’est 

un paramètre de synthèse entre les facteurs climatiques, 

lithologiques et hydrologiques (Humbert J, 1990). Il a 

été reconnu comme étant significativement lié à la 

formation des crues (Pallard et al 2009). 

 

Distance entre 

les points de 

dépressions 

(DD) 

 

Il exprime la distance entre les points de dépressions 

naturelles susceptibles d’accumuler des masses d’eau du 

fort débit, inclus les retenues de barrages. 
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représente la faible distance entre les dépressions, très marquée dans les communes de Martil 

et de M’diq et au niveau de l’aval de l’oued Negro.  

Les scores de trois sous-indices ont permis d’estimer l’indice de résilience naturelle de ce 

territoire. La figure 50D montre que les zones à forte résilience naturelle se situent en amont 

des communes de Fnideq et M’diq (zones de haute altitude) ainsi que Capo Negro ; elles 

présentent des scores élevés à très élevés allant de 40 à 85. Les terres à résilience naturelle 

moyenne sont très diffuses et celles où la résilience est quasiment faible à très faible occupent 

Fnideq (oued et littoral nord) au Nord, la zone de l’oued Negron (Aswad), la quasi-totalité de 

la commune de Mdiq excepté le cap de Koudiat Taifor (Capo Negro) et enfin la commune de 

Martil, où les scores varient de 1.5 à 29. 

 

Figure 50: Indice de la résilience naturelle du territoire des communes urbaines de la 

préfecture M’Diq et Fnideq. A : Sous-indice d’élévation, B : Sous-indice de densité de 

drainage et C : Sous-indice de la distance entre les points de dépressions. 
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Sur la base des caractéristiques naturelles du territoire et celles des sous indices intégrés dans 

cette étude montre que dans sa globalité, ce territoire est modérément à faiblement résilient face 

aux inondations. Il a connu de nombreuses transformations qui font qu’aujourd’hui le système 

naturel de l’eau est rompu. Ceci pourrait expliquer la surcharge rapide du réseau en eau lors de 

fortes intempéries induisant ainsi des inondations. 

II.2 Indice de Résilience physique (Infrastructures)  

L’indice de résilience physique correspond à la résilience des infrastructures en général et les 

habitations en particulier qui constituent un facteur important de résilience d’une communauté.  

Il est établi sur la base de trois sous indices (Ancienneté des bâtiments, Taux des bâtiments 

construits en matériaux plus résistants (en béton armé et/ou brique en mortier) ainsi que les 

réseaux du branchement en eau potable et assainissement) ; ils sont représentés graphiquement 

après normalisation. Les variables de cette dimension sont décrites  sur le Tableau 10.  

Tableau 10: Sous indices choisis et évalués pour caractériser la résilience physique 

(Infrastructures) des communes M’Diq, Fnideq et Martil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les scores (0 à 100) de l’étendu du sous-indice d’anciens bâtiments sur le territoire des 

différentes communes Fnideq-M’diq et Martil, montrent une forte présence dans les parties 

Nord et Sud de la préfecture, alors que dans la partie médiane leur extension est moindre 

(Fig.51A). Quelques noyaux, avec des bâtiments moins anciens, sont localisés au niveau des 

trois centres urbains. Parallèlement, le taux des bâtiments construits avec des matériaux 

résistants relatifs au béton et /ou en briques avec mortier est très marqué dans les centres urbains 

étudiés (Fig. 51B) , avec globalement une extension modérée dans la partie médiane du 

territoire étudié ; de plus, certaines zones très ponctuelles montrent une faible expansion de ce 

type de bâti voire l’absence de toute construction.  

Dimension Sous indices Description   

 

 

 

 

Physique 

(Infrastructure) 

 

Ancienneté des 

bâtiments 

C'est le pourcentage de bâtiments ayant plus de 

50 ans d’ancienneté ; il exprime l’état de fragilité 

des bâtis face aux inondations, au fur et à mesure 

que les années passent. 

Taux de bâtiments 

avec matériaux 

résistants  

Cette variable reflète le pourcentage du bâti 

construit avec des matériaux résistants (en béton 

armé et en briques avec mortier), susceptibles de 

subir moins de dommages lors des inondations. 

Taux de 

branchement (AEP 

et assainissement) 

Le taux de raccordement au réseau 

d’assainissement et de distribution d'eau potable. 
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Quant au troisième sous-indice, les scores cartographiés montrent un branchement généralisé 

dans toutes ces communes, avec un taux moindre dans des régions situées en amont de Restinga 

et de l’Oued Negron (Aswad) (Fig51.C). Selon le Ministère de l’économie, des finances et de 

la réforme de l’administration (MEFRA, 2019), M’Diq-Fnideq est la mieux lotie de toute la 

région avec un taux d’accès à l’électricité de 95% et à plus de 80% pour l’eau potable. 

Le résultat global (Fig 51.D) montre qu’une résilience physique élevée à très élevée grâce à 

l’extension du bâti et du réseau de branchement (AEP et Assainissement) est notée au niveau 

des centres des trois villes étudiées. Dans la partie médiane de ce territoire, la résilience 

physique est modérée à faible et elle est nettement plus faible en amont de la plaine de l’oued 

Negron (Aswad). Elle est marquée par une absence de réseau d’évacuation d’eau et des 

constructions peu solides, ceci explique la très faible résilience physique (Impact négatif) de 

cette partie de la préfecture de M’diq-Fnideq. 

 

 

Figure 51: Indice de la résilience physique du territoire des communes urbaines de la 

préfecture M’Diq et Fnideq. A : Sous –indice du taux d’expansion des bâtiments anciens (+50 

ans), B : Sous-indice du taux de bâtiments construits avec des matériaux en béton et briques 

avec mortier, et C : Sous-indice du taux du branchement aux réseaux de l’eau potable et 

d’assainissement. 

Certes, tous les constructeurs savent depuis fort longtemps que l’eau -sous toutes ses formes - 

est l’ennemie numéro un du bâtiment. Ainsi, des constructions bien conçues, bien réalisées et 
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bien entretenues ne devraient pas subir de dommages consécutifs à une agression par l’eau lors 

des inondations. Alors qu’un tissu urbain ancien constituerait un facteur de vulnérabilité aux 

inondations. En outre, dans certaines zones du territoire étudié, des habitations hétérogènes sont 

présentes avec tantôt des maisons en bon état, tantôt des habitations avec des matériaux locaux ; 

cependant une précarité de celles-ci y amplifierait l’impact des inondations en raison de l’effet 

domino : L’inondation d’un site peut en effet créer une succession d’endommagements et de 

désagréments sur des bâtiments situés à proximité.  

La résilience de l’infrastructure est une partie essentielle de la résilience urbaine (Collier et al 

2013), elle est associée à la capacité de sa composante « dure » de ce fait, des infrastructures et 

un bâti bien conçu devraient supporter les perturbations majeures et être capable de surmonter 

la crise relative aux inondations- entres autres catastrophes naturelles. 

II.3 Indice de Résilience sociale 

 Les inondations ont des conséquences directes sur les bâtiments et les occupants par évidence, 

mais aussi d’autres effets indirects interviennent, notamment ceux marqués par des 

perturbations de la vie sociale et économique. Ainsi, l’indice de résilience sociale a été évaluée 

dans notre étude sur la base de trois sous –indices (Tab.11), notamment, la densité des ménages, 

le taux d’analphabétisme, et la vulnérabilité de certaines personnes dont l’évacuation peut être 

difficile, en raison soit de leurs difficultés de mobilité et/ ou de leur état de santé. Le manque 

d’autonomie de ces personnes les rend plus vulnérables et justifie donc l’identification de cette 

variable dans l’évaluation de la résilience sociale. 

Tableau 11: Sous indices choisis et évalués pour caractériser la résilience sociale des 

communes M’Diq, Fnideq et Martil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimension Sous indices Description   

 

 

 

 

Sociale 

 

 

Densité des 

Ménages  

Cette variable indique le nombre de ménages par unité de 

surface, et reflète également la densité de la population sur 

un territoire donné, susceptible d’être impactée par les 

inondations. 

 

Taux 

d'analphabétisme  

Ce sous-indice caractérise le pourcentage de personnes 

analphabètes ; celles-ci pourraient rendre difficiles les 

processus d'urgence d’évacuation en cas d’inondations ou de 

sensibilisation du public aux risques d’inondations. 

 

Vulnérabilité du 

public  

Il s'agit de toutes les personnes (de 0-14 ans, au-delà de 60 

ans et à mobilité réduite) susceptible de rendre les opérations 

d'évacuation délicates et opération difficile (Qasim et al., 

2016). 
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La représentation graphique du sous-indice de la densité des ménages est quasiment élevée sur 

la totalité du territoire étudié (Fig 52.A) et  plus faible aux centres des communes. La préfecture 

de M’diq-Fnideq ressort comme la plus urbanisée au niveau régional et elle y est une des plus 

dynamiques au plan démographique selon le Centre d’Etudes et de Recherches 

Démographiques (CERED). D’ailleurs, ce dernier prévoit un accroissement du nombre de 

ménages d’ici 2030 dans cette préfecture, qui s’accompagnerait d’un changement dans la 

structure des ménages, selon l’âge et le sexe.  

L’éducation formelle est une des clés de la résilience sociale : Au niveau de cette préfecture, 

l’extension du taux de l’analphabétisme montre une disparité régionale avec un taux plus élevé 

d’analphabètes dans les zones périurbaines (Fig52 B). Il en est de même pour la présence 

actuellement des personnes vulnérables. Cette variable évolue dans le temps et dans l’espace et 

reste un indicateur évolutif qui impacterait fortement la résilience sociale dans la quasi-totalité 

du territoire analysé. 

Basée sur les trois sous indices, la carte globale de l’indice de résilience sociale sur ce territoire 

reste généralement faible à très faible dans la quasi globalité de la préfecture. Les zones à 

résilience sociale assez significative sont peu étendues et se poncturaient au cœur des trois villes 

(Fig 52).  

 

Figure 52: Indice de la résilience sociale du territoire des communes urbaines de la préfecture 

M’Diq et Fnideq. A : Sous –indice de la densité des ménages ; B : Sous-indice du taux 

d’analphabétisme, et C : Sous-indice du taux de personnes vulnérables lors des inondations 
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La résilience sociale de la préfecture de Mdiq- Fnideq est fortement corrélée à la capacité ou 

non de sa communauté humaine à faire face aux inondations, en montrant d’abord un intérêt de 

la part de la population résidente en matière de risques et aussi un pouvoir à faire mieux ou 

différemment. 

II.4 Indice de Résilience economique  

La résilience économique fait référence à la manière comment l'économie d'une région réagit 

positivement aux chocs, sa capacité à se rétablir/se réadapter à des changements de la nature de 

chocs externes dans une période plus courte, moins dommageable pour les valeurs économiques 

(PIB, emploi) et avant la manifestation de phénomènes négatifs. Elle correspond aussi à 

l'utilisation efficace des ressources restantes à un moment donné. Dans notre étude trois sous 

indices les plus pertinents ont été utilisés dans l’évaluation de l’indice de résilience économique 

sur le territoire des trois communes urbaines (Tab.12).  

Tableau 12: Sous indices choisis et évalués pour caractériser la résilience économique des 

communes M’Diq, Fnideq et Martil. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les dégâts causés par les inondations ont un coût et un impact social énormes sur les 

communautés de la région. Les scores des sous indices cartographiés montrent que le taux de 

chômage est assez conséquent dans les zones périurbaines et risque d’impacter négativement la 

Dimension Sous indices Description   

 

 

 

 

 

Economique 

 

 

Taux de 

chômage  

 

Cette variable exprime la diminution de la capacité 

économique individuelle. Les chômeurs sont confrontés à 

des difficultés financières pour récupérer ou reconstruire 

leurs biens endommagés (Sherrieb et al., 2010). la capacité 

de résistance et de rebond en termes d’emplois ou de 

revenus est un indicateur clé de la résilience des territoires. 

Bâtiments à 

vocation 

économique  

 

Ce sous-indice reflète la concentration des bâtiments et 

locaux dédiés aux activités économiques. Il est susceptible 

d’impacter la résilience économique si ces enjeux 

maintiennent leurs capacités productives pour la durabilité 

de l’action locale en matière d’économie. 

 

Moyens de télé 

communication  

C'est le taux de personnes disposant de moyens de 

télécommunication pour assurer la diffusion de 

l’information pendant et après la catastrophe. Cette 

variable a un fort impact dans la gestion des risques et 

renforcerait la résilience face aux inondations. 
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résilience (Fig53 A). La concentration des locaux à activités économiques sont focalisés 

particulièrement dans les noyaux urbains (Fig 53 B), ceci pourrait impacter négativement la 

résilience économique lors des inondations, alors que l’extension est moindre en périphérie. 

Quant aux moyens de télécommunication, la disparité régionale influencerait négativement la 

résilience en cas de catastrophe. D’ailleurs, la figure 55.C montre que la commune de Martil 

semble bien servie et faciliterait la communication des nouvelles ou des informations lors d’une 

catastrophe due à l’inondation, favorisant alors une résilience dynamique, par contre dans les 

communes de Fnideq et Martil, l’extension est encore insuffisante (Fig 53 C). 

 

Figure 53:  Indice de la résilience économique du territoire des communes urbaines de la 

préfecture M’Diq et Fnideq. A : Sous –indice du Taux de chômage, B : Sous-indice du taux 

des bâtiments vocation économique et C : Sous-indice du taux de personnes vulnérables lors 

des inondations 

Le score global de l’indice de résilience économique montre une plus grande variabilité spatiale 

tels les indices sociaux et physiques (Fig.53D). Elle serait globalement faible à très faible sur 

l’ensemble du territoire de la préfecture de Mdiq et Fnideq. Elle est nettement influencée par le 

chômage et par l’impact sur la résilience que peut avoir le peu de locaux à vocation « activités 
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économiques » lors d’un évènement hydrologique extrême. La préfecture possède une 

dépendance vis-à-vis du secteur du tourisme et du commerce ce qui peut conduire à une 

fragilisation de l’économie territoriale tel le cas de la période de la pandémie COVID 19, car 

autres la pêche et l’agriculture, les communes étudiées manquent d’activités industrielles 

diversifiées et sont moins capables d’attirer de nouveaux emplois tirant avantage de nouveaux 

secteurs économiques porteurs. Les inondations pourraient induire à une instabilité de la 

production agricole et celle des exportations de biens et de services. La résilience économique 

de la préfecture Mdiq –Fnideq serait alors impuissante devant l’impossibilité de maintenir un 

continuum d'activités en absorbant les ruptures ou les remous lors des inondations 

catastrophiques. 

II.5  Variabilité spatiale de l’indice de résilience face aux inondations urbaines 

dans la préfecture de M’diq –Fnideq. 

Après avoir intégré les différents sous indices, un indice agrégé de la résilience aux inondations 

a été cartographié dans le but d’observer spatialement la distribution de la résilience aux 

inondations à travers de l’aire d’étude. La valeur de l'indice résilience est évaluée par un scoring 

de 80.50 à 30.50 avec, respectivement, un système du plus résilient aux inondations vers le 

moins résilient. 

La carte montre une disparité spatiale de l’indice de résilience aux inondations dans la 

préfecture de Mdiq –Fnideq (Fig.54) : 37% (45 km²) de la zone étudiée présenterait une 

résilience aux inondations faible à très faible ; 43% de la superficie de ce territoire (soit 52 

km2), a été classée comme modérément résiliente et seulement 20% de la zone étudiée (17 km2) 

a été classée comme résilientes. Ceci dit que les caractéristiques sociales, naturelles, physiques 

et économiques confèrent une résilience face aux inondations faible à modérée à ce territoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figure 54: Répartition de l’indice de résilience aux inondations par surface du 

territoire urbain de la préfecture de M’diq-Fnideq 
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La construction d'indice de résilience aux inondations est utilisée pour examiner la variabilité 

spatiale et aider le contrôle ou le suivi des progrès accomplis à l'échelle du territoire. Il ressort 

de cette analyse que la partie médiane du territoire concentre les zones les moins résilientes sur 

la base des données actuelles. La faible résilience semble être davantage concentrée dans la 

partie périurbaine alors que les centres urbains proprement dits, montrent une résilience 

modérée à faiblement élevée face aux inondations, avec des secteurs éparpillés dans les tissus 

fortement urbanisés (Fig 5). Les zones paraissant plus résilientes aux inondations seraient celles 

non traversées par un écoulement d’un oued et dont les résiliences physique, sociale et 

économique, les impactent positivement pour un redressement et un rebond dans le cas d’une 

catastrophe Hydro-météorologique. C’est le cas du cap de Koudiat Taifor (Cabo Negro) et la 

lisière littorale de Martil au nord du bras mort de l’oued Martil et celle de M’diq jusqu’au port 

de Kabila (Fig.55).  

 

Figure 55: Illustration cartographique de l’indice de résilience aux inondations FRI (1) du 

territoire urbain de la préfecture Mdiq-Fnideq 
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Une superposition de la carte de résilience aux inondations avec celle de la distribution spatiale 

des ménages extraite des données du RGPH (2014) révèle qu’à peu près 1150 ménages (soit 

2,4%) et 7800 ménages (soit 16%) se trouveraient, respectivement, dans des zones de très faible 

à faible résilience aux inondations. Approximativement 7400 ménages (15.2%) se trouveraient 

sur des zones légèrement plus résilientes et 180 ménages (0.4%) pourraient être qualifiés sur 

des terres urbaines beaucoup plus résilientes voire loin d’être touchées par des inondations 

(Fig.56).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans l’ensemble du territoire, la résilience aux inondations serait dominée par une capacité 

modérée à faible (84.4%), d’où la nécessité de renforcer les indicateurs à impact positif pour 

un rebond plus efficace en cas d’inondations récurrentes. 

Dans l’étape suivante, une corrélation de Spearman ou rho de Spearmand entre l'indice total de 

résilience aux inondations FRI (1) et celui de chaque dimension analysée, a été effectuée 

(Tab.13) afin de dégager la dimension à fort impact sur la résilience aux inondations sur ce 

territoire. 

Tableau 13: Corrélation de Spearman ou rho de Spearmand entre l'indice total de résilience 

aux inondations (FRI) et les sous indices des dimensions : Naturelle (IRN), Physique (IRP) ; 

Sociale (IRS) et Economique (IRE).   *p<0.05 ; **p<0.01 ; ***p<0.001. 

 

 

 

 

Sous indices  IRN IRP IRS IRE 

Indice 

FRI 

Fnideq 0.650*** 0.378* 0.643*** 0.441** 

M'diq 0.544** - 0.800*** 0.425** 

Martil 0.470** 0.589*** 0.764*** 0.408* 

 

Figure 56: Pourcentage des ménages par zones selon le degré relatif de 

résilience aux inondations du territoire de la préfecture Mdiq –Fnideq. 
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Les résultats obtenus montrent que :  

➢ (i) le sous-indice de la résilience naturelle a une corrélation élevée au niveau de Fnideq 

et modérée au niveau de Martil et M'diq avec FRI (1), révélant ainsi le rôle que peut jouer la 

géomorphologie et la dimension naturelle dans la résilience des trois communes urbaines face 

aux inondations.  

➢ (ii) La corrélation de l’indicateur physique (Infrastructure) considéré dans cette étude 

par la résistance et état du bâti ainsi que le branchement à l’AEP et au réseau d’assainissement 

avec FRI est élevée dans la commune de Martil (p<0,001), faible au niveau de Fnideq (p<0,01) 

et nettement plus faible dans la commune de M'diq.  

➢ (iii) le volet social à son tour, jouerait un important rôle dans la résilience aux 

inondations dans les trois centres urbains (p<0,001) ; facteur clés pour une résilience réussie  

➢ (iiii) le sous-indice de la résilience économique semble aussi impacter de façon modérée 

la résilience aux inondations des trois communes Fnideq, M'diq et Martil.  

III. Résilience : Moteur du changement du territoire de Mdiq-Fnideq 
 

Les 12 sous indices construits dans cette étude ont permis d’acquérir des informations sur les 

dimensions de contrôle (économique, politique-non traitée ici) et les dimensions de contingence 

qui influencent la résilience (sociale, naturelle et physique). Les données disponibles à cette 

date, et utilisées dans cette étude, constituent la principale source de jugement pour la prise de 

décision en matière de gestion de risques d'inondation sur ce territoire. Toutes les composantes 

significatives de l'analyse de résilience ont été considérées et la carte obtenue a permis de 

classer le territoire de la préfecture de M’diq-Fnideq selon cinq degrés de résilience aux 

inondations, relatifs aux zones qui pourraient montrer une plus forte, forte, modérément forte, 

faible et à très faible résilience face aux inondations. Toutefois, ce concept ne constitue pas un 

but ni un état fixe, mais un objectif en constante évolution, vers lequel chaque territoire ne peut 

que tendre. D’ailleurs une mutation de ces zones est évidente avec la dynamique actuelle que 

connait la préfecture de M’diq-Fnideq et la résilience en dépend. 

La disparité de l’Indice Multidimensionnel de Résilience FRI (1) face aux inondations 

sur le territoire de la préfecture de Mdiq-Fnideq est corollaire à la défaillance des 

infrastructures notées dans de nombreuses zones (Photo 9), révélées comme les moins 

résilientes dans les communes. Les infrastructures et les réseaux sont vitaux dans le 

a                                                             b                                                 c 
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fonctionnement des territoires, tantôt ils peuvent être des agents de propagation et 

d’amplification de la crise, tantôt, des éléments clés dont le rétablissement est incontournable 

pour le fonctionnement du territoire. En effet la récurrence des inondations y est principalement 

due à la vétusté des infrastructures d’assainissement des villes de Martil et Fnideq. 

 Pour M’diq, bien que cette commune fût en 2013 dotée d’une galerie souterraine de 600m qui 

devait protéger la ville contre l’inondation, les dégâts dus aux évènements 

hydrométéorologiques ultérieurs n’ont pas été évités. En effet, les canaux de drainage dans 

certaines zones de ce territoire semblent ne pas pouvoir absorber les eaux des crues, les rues 

sont alors rapidement inondées. La défaillance des infrastructures signifie un service qui n’est 

plus rendu (Photo.9), d’où la nécessité de mettre en place des politiques de gestion des risques 

plus durables. 

Photo 9 : a -"M’diq sous les eaux: Petites infrastructures et gros dégâts" ( Sources : 

Liberation, 30 Aout 2013  https://www.libe.ma/M-diq-sous-les-eaux_a41621.html,  

b-Fortes pluies et inondations à Fnideq (Source : https://www.bladi.info/threads/fortes-pluies-

inondations-fnideq.387164/ et C : Défaillance du réseau d’assainissement à Martil ( Source : 

https://www.slideshare.net/ayoublahlouh/la-planification-stratgique-de-la-commune-urbaine-

martil).  

 

De même, certains quartiers clandestins sous équipés se forment le long de l’Oued Martil, sur 

la plaine dont l’altitude est parfois inférieure à celle de l’Oued. Cet espace est sujet à des 

inondations fréquentes qui menacent les populations, leurs biens ainsi que toutes, les 

infrastructures publiques, de même elles perturbent aussi un certain nombre d’activités suite à 

l’effet domino. Dans une perspective de crues récurrentes et incontrôlées, la poursuite de 

 

https://www.libe.ma/M-diq-sous-les-eaux_a41621.html
https://www.bladi.info/threads/fortes-pluies-inondations-fnideq.387164/
https://www.bladi.info/threads/fortes-pluies-inondations-fnideq.387164/
https://www.slideshare.net/ayoublahlouh/la-planification-stratgique-de-la-commune-urbaine-martil
https://www.slideshare.net/ayoublahlouh/la-planification-stratgique-de-la-commune-urbaine-martil
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l’étalement urbain inapproprié sur des territoires vulnérables est une menace réelle pour la 

résilience face aux inondations dans ces communes. 

En outre, un autre maillon faible de la résilience aux inondations apparait sur ce territoire est la 

présence de nombreuses personnes à situation précaire (Photo 10) fortement exploitées dans 

la contrebande (cas des transporteurs), particulièrement des femmes et des jeunes. En 

conséquence à cela, ces derniers mois, l’état a prévu via des programmes, une mise en place 

des dispositifs de création d’emplois, d’amélioration de l’employabilité ainsi que la création 

d’une vaste zone d’activités économiques dans la commune de Fnideq, en vue de créer des 

opportunités d'emploi et d'améliorer les conditions économiques et sociales de la population, 

en particulier des femmes et des jeunes de la region. 

 

Photo 10 : Economie informelle dans la préfecture de M’diq et Fnideq : Porteuses de 

marchandises et marché des précarisations (https://m.le360.ma) 

 

Dans toutes les approches de la résilience, les habitants apparaissent comme un facteur clé dans 

la gestion de l’urgence et le retour à la normale. De ce fait, le renforcement de la résilience aux 

inondations devrait passer par l’élaboration d’une stratégie de résilience territoriale au niveau 

de la préfecture de Mdiq- Fnideq. Elle ne peut se faire qu’avec les habitants pour rendre 

acceptable toute situation dégradée. La capacité d’adaptation et d’auto-organisation des 

habitants est une condition nécessaire afin d’assurer la pérennité d’une société et sa résilience 

face à une perturbation (Daluzeau et al , 2013). 

L’opérationnalisation de la résilience reste un défi corollaire à la normativité et un but stimulant 

pour penser au développement durable des villes, en premier lieu celles exposées au risque 

d’inondation. Toute approche pour une résilience territoriale est une mise en mouvement du 

territoire, une recherche perpétuelle « d’équilibre dynamique » entre des caractéristiques 

paradoxales et des processus souvent contraires. En effet, ce concept incite des limites d’une 

https://m.le360.ma/
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logique normative des règles de construction et de prévention des risques naturels (Daluzeau et 

al , 2013). 

IV. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons développé une méthode simple pour une évaluation de l’indice de 

résilience aux inondations FRI (1) des communes urbaines de la préfecture de Mdiq-Fnideq. 

Quatre dimensions (Naturelle, Physique relative aux infrastructures, Sociale et Economique) 

les plus pertinentes d’un territoire ont été utilisées dans cette approche Top-down. Douze 

indicateurs à signification et représentativité particulières dans ces trois villes ont été intégrés, 

premièrement, dans le calcul des sous indices composites de résilience de chaque dimension 

ensuite dans l’évaluation de l’indice multidimensionnel de résilience face au risque 

d’inondation du territoire des communes urbaines de la préfecture Mdiq-Fnideq. Les résultats 

illustrés graphiquement ont mis :  

• ( i)  en exergue la disparité spatiale du degré de résilience face aux inondations due à des 

inégalités territoriales (sociale, physique et économique) et à la nature des enjeux à préserver 

en cas d’évènements hydrométéorologiques ;  

• (ii) des indicateurs qui impactent la pertinence de la résilience sur ce territoire. Les résultats 

ont permis aussi de dresser un portrait de la résilience du système complexe des communes 

urbaines de la préfecture de M’diq-Fnideq afin d’identifier les pistes d’amélioration. En effet, 

dans un contexte naturel dominant, un territoire en cours de transformation, des événements 

météorologiques imprévisibles et des risques d’inondations récurrents, la résilience sociale y 

est prônée et celle des infrastructures devrait être posée comme un impératif au niveau des 

communes urbaines de la préfecture de M’diq-Fnideq. 

Il n'est pas facile de rendre opérationnelle la résilience aux inondations mais l’adoption de 

nombreuses approches, comme celles proposées dans le chapitre suivant, permettraient de 

mieux intégrer le concept dans la politique de gestion des inondations.  
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CHAPITRE 3 : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES ET 

MACHINE LEARNING POUR UNE EVALUATION DE L’INDICE DE 

RESILIENCE AUX INONDATIONS 

I. Introduction 

Dans ce chapitre, deux autres approches sont utilisées pour l’évaluation de l’indice de résilience 

aux inondations dans les trois communes urbaines, notamment, l’Analyse en Composantes 

Principales (ACP) et le « machine Learning » ou Apprentissage automatique. Sur ce territoire, 

126 Secteurs ont été différenciés avec chacun un code national « CNSC» et seules trois 

dimensions (Physique, Sociale et Economique) ont été intégrées dans l’analyse présentée dans 

ce chapitre.   

Deux indices composites FRI (2) et le FRI (3) ont été évalués pour mesurer la résilience aux 

inondations en faisant appel à l’application d'un système de pondération. Elle est très souvent 

adoptée pour sa facilité de mise en œuvre et sa compatibilité avec les données recueillies dans 

les enquêtes et les bases de données (Vyas et Kumaranayake, 2006).  

Dans le présent chapitre, nous proposons d’utiliser les techniques de pondération selon deux 

méthodes : (i) l’Analyse en Composantes Principales (ACP) et (ii) la Carte Auto-Organisatrice 

Classique (Self organizing Map.-SOM), dont les résultats sont présentés, dans une première 

étape ensuite à la fin de ce chapitre, une comparaison entre les méthodes utilisées est discutée. 

II. Construction des indices composites FRI (2)  

La démarche méthodologique adoptée dans cette analyse est encore une fois l’approche top-

down. Le détail des 21 variables des dimensions interconnectées utilisées et la procédure 

d’analyse suivie dans ce travail sont détaillées dans le chapitre 2 partie II (Méthodologie).   

II.1 Analyse en Composantes Principales (ACP) 

Dans le but de réduire le nombre de variables et de rendre l'information moins redondante une 

analyse en composante principale (ACP) est réalisée. C’est une analysée statistique qui a été 

popularisée dans le domaine d’évaluation de la vulnérabilité par Cutter, Boruff et Shirley ,2003) 

ensuite utilisée par plusieurs autres chercheurs dans différents contextes et à plusieurs échelles. 

Nous avons choisi donc cette méthode en raison de sa pertinence pour la compréhension et la 

simplification des systèmes sociaux complexes, tel le cas de notre zone d’étude.   

En outre, pour faciliter l'interprétation des composantes, nous avons intégré dans l’analyse la 

mise en œuvre de la rotation Varimax ; celle-ci est utilisée pour le calcul de la décomposition 
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en valeur propre d'une matrice de covariance de données. Le calcul des vecteurs de pondération 

de ces composantes principales implique alors le calcul du vecteur propre correspondant et le 

résultat des scores de l'indice montrent que les valeurs obtenues peuvent être négatives ou 

positives. Enfin, la normalisation à l'aide du min-max est utilisée pour normaliser les scores de 

l'indice évalué. 

 L’Analyse a révélé six composantes principales qui sont retenues pour cette étude 

expliquant alors 75% de la variance totale. Pour la transformation linéaire des variables initiales 

en composantes les charges factorielles, déterminées sur le Tableau 14. En fait chaque charge 

factorielle tournée peut être utilisée pour analyser la signification des composantes et spécifier 

les variables. 

Tableau 14: Extraction des composantes principales constructives du FRI (2). 

 

Composantes 

Extraction de la somme 

 des carrés 

Rotations de la somme des 

carrés 
Total 

Valeur 

propre 

% of 

variance 

Cumulative 

% 

Total 

Valeur propre 

% of 

variance 

Cumulative 

% 

1 5.903 28.111 28.111 4.663 22.206 22.206 

2 3.598 17.132 45.243 3.366 16.030 38.236 

3 2.533 12.061 57.304 3.149 14.995 53.231 

4 1.628 7.753 65.057 2.220 10.571 63.802 

5 1.148 5.468 70.526 1.298 6.183 69.985 

6 1.052 5.011 75.536 1.166 5.551 75.536 

Kaiser-Meyer-Olin : Mesure de l'adéquation de l'échantillonnage                              0.795 
 
Le test de la sphéricité de Bartlett       χ 2= 1819.319     d.l.l = 210           p < 0.0001 
 

 

La variance expliquant chacune de ces six composantes est respectivement de 28 % ; 11 %; 

17% ; 13% ; 12,06% ; 7,75% ; 5,46% et 5,05% (Fig.57) ; néanmoins, seules quatre 

composantes principales sont retenues ; elles correspondent à 75% de la variation totale des 

données. Les variables utilisées dans l'ACP contribuent fortement à la construction des première 

et deuxièmes composantes et légèrement aux composantes 3 et 4 (Tab.15) : Les variables 

relatives à l'analphabétisme et la scolarisation des enfants, aux matériaux de revêtement du sol, 

à l'électricité et aux moyens de télécommunication (télévision, téléphone mobile et internet) ont 

obtenu un score élevé pour la première composante (Tab.15.). En raison de la prédominance 

des variables relatives aux services publics dans la composante 1, celle-ci a été classée comme 

une composante de résilience économique. 
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Figure 57:Scree plot du pourcentage des six composantes principales 

Tableau 15: Matrice des composantes principales de l'ACP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composantes 

1 2 3 4 5 6 

L’analphabétisme -.825      

Age scolaire 7-12 ans  .567           

Matériau de revêtement du sol  -.792           

Taux de branchement à l’électricité .603           

Moyen de com : Télévision .826           

Moyen de com : Téléphone mobile .733           

Moyen de com : Internet .794           

Matériaux de construction de murs : briques avec 

mortier / pierres agglomérées avec du mortier 
  

0.90 
    

Matériaux de revêtement des sols : carrelage et 

ciment 
  

-0.88 
    

Matériaux de construction des toitures : Ciment   0.86     

Population âgée moins de 14 ans      -0.65    

Personness agées      0.74    

Personnes à besoins spéciaux/ mobilité réduite      0.62    

Taux de chômage     0.66    

Âge du logement <10ans     -0.82    

Âge du logement >50ans     0.63    

Propriétaire / propriétaire de la maison       -0.91   

Locataire       0.84   

Branchement à l’AEP/ réseau d’assainisssment         0.46   

Taux de ménage         0.878  

Elevation           0.861 

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales  

Méthode de rotation : Varimax avec normalisation Kaiser 

a. Convergence de la rotation en 9 itérations 
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Pour la première composante, les variables ayant obtenu un score élevé sont : l’analphabétisme, 

l’âge scolaire entre 7-12 ans, les matériaux de revêtement de sol, le taux de branchement à 

l'électricité et les moyens de télécommunication (télévision, téléphone mobile et internet). Vue 

la prédominance des variables relatives aux services publics, cette première composante 1 a été 

classée comme étant relative à la résilience économique.  

La 2ème composante explique la résilience physique ; elle inclue trois variables qui sont : les 

matériaux de construction des murs (béton armé, briques avec mortier et pierres agglomérées 

avec mortier), les matériaux de revêtement des sols et ceux de construction des toitures. Ensuite, 

la troisième composante est constituée des variables : (i) corrélées positivement, notamment, la 

population âgée (plus 60 ans), les personnes avec un besoin particulier et ou une mobilité réduite 

et les enfants âgées de moins de 14 ans ; et (ii) celles avec une corrélation négative élevée ; ces 

variables sont relatives aux maisons de moins de 10 ans, et des enfants de moins de 14 ans. Sur 

la base de toutes ces variables, la composante 3 est classée celle de la résilience sociale. 

La quatrième composante deux variables représentant la propriété des lieux (maisons), et le 

branchement à l’AEP et au réseau d’assainissement.  Quant aux deux variables relatives à la 

densité des ménages et à l’altitude, elles s’accordent respectivement, au niveau des composantes 

5 et 6.  

II.2 Analyse spatiale des scores de l’Indice FRI (2) 

L'indice composite de résilience aux inondations FRI (2) a été élaboré à partir des composantes 

principales de l’ACP, suivant la procédure détaillée dans le chapitre 2 partie II (Méthodologie).  

La distribution spatiale des scores de l’indice FRI (2) est cartographiée à l’aide des systèmes 

d’Information Géographiques (Fig.58).  

La valeur de l’indice de résilience FRI (2) est évaluée par un scoring de 0,59 à 0,33 avec, 

respectivement, un système du plus résilient aux inondations vers le moins résilient. Il ressort 

de cette analyse que quelques secteurs des centres urbaines des trois communes concentrent 

une résilience forte aux inondations. La résilience modérée à faible semble correspondre à 

quelques zones périurbaines.  Quant à la très faible résilience, elle est davantage plus étalée 

dans la partie médiane du territoire étudié, notamment, au niveau de la lagune de Smir, la région 

de l’oued Negron (Aswad) et dans les périphéries des centres urbains. En effet, au centre de la 

commune de Fnideq, une résilience très faible correspond au zones relatives à certains quartiers, 

particulièrement, au niveau des quartiers Ras louta, Aghttass et Sidi Boughaba, au niveau des 

berges de l’oued Fnideq spécialement où sont localisés la gare routière et le projet Almassira, 

et de même au nord vers Bab Sebta (Fig. 58). 
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Au niveau de la commune de Martil, les localités à résilience très faible sont nettement visibles 

et correspondent, particulièrement, aux quartiers, Diza, Dwirat, du lotissement Oum keltoum et 

de la plage de Cabo Negro (Fig.58). Quant à la commune de Mdiq, elle montre un territoire 

globalement plus résilient avec cet indice que les autres centres urbains, de même pour le 

secteur territorial en amont de Martil, Le cap Koudiat Taifor montre quant à lui un indice 

faiblement résilient avec l’analyse ACP.  

II.3 Résultat de la désagrégation de l’Indice FRI (2) sur ses composantes 

L’objectif ultime de cette phase de désagrégation est d’extraire les paramètres déterminants de  

l’indice de résilience aux inondations calculé FRI (2). En réponse à la question « Quelle est la 

composante qui influe sur le niveau de résilience observé dans la distribution spatiale de l’indice 

Figure 58: Distribution spatiale de l’Indice de résilience aux inondations FRI (2) évalué 

sur la base de l’ACP, sur le territoire urbain de la préfecture de Mdiq-Fnideq. 
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FRI (2). Une cartographie de l’indice FRI (2) désagrégé sur les quatre principales composantes 

de l’ACP (Fig.59) montre que la distribution spatiale de la résilience économique présente des 

scores plus élevés dans certaines localités des trois centres urbains. Les scores moyens relèvent 

des terres périurbaines. Les plus faibles sont au niveau de la partie médiane et des secteurs en 

cours de développement en activités économiques, aussi bien au Nord de Fnideq que Mdiq 

(Fig.59-1). 

La distribution spatiale de la résilience physique (Fig.59- 2) est représentée par des scores plus 

élevés au niveau des centres urbains. Les modérés sont relatifs aux secteurs périurbains. Tandis 

que les niveaux plus faibles de la résilience physique, caractérisent la partie médiane du 

territoire de la préfecture et aussi les zones d’habitations ; bien qu’elles fassent parties de 

l’urbain, elles ont gardé le caractère rural dans la partie Sud Est de Fnideq. 

 

Figure 59:Distribution spatiale de l’Indice de Résilience aux Inondations FRI (2) désagrégé 

sur les composantes de l’ACP : Avec en (1) Résilience économique, (2) Résilience physique, 

(3) Résilience sociale 

En termes de résilience sociale, (Fig. 59-3) un niveau généralement modéré à faible se concentre 

davantage sur tout le territoire urbain étudié. Le plus score a été enregistré en amont de la partie 

médiane. 
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III. Construction des indices composites FRI (3) 

Les dimensions interconnectées utilisées et la procédure d’analyse suivie par le réseau de 

neurones artificiels (SOM) sont détaillées dans le chapitre 2 partie II (Méthodologie).   

III.1 Réseau de Neurones Artificiels « SOM »   

La carte auto-organisatrice (SOM) projette les résultats dans une forme de topologique 

hexagonale. Le SOM a regroupé les 21 variables utilisées pour cette évaluation d’indice, en 

quatre clusters. (Fig.60) 

Les variables relatives à l’analphabétisme, au taux de chômage, aux enfants de moins de 14 ans 

et aux matériaux de construction des toitures, se regroupent en un premier neurone sur la base 

de la prédominance des variables sociales. Ainsi, ce neurone est attribué au neurone de la 

résilience sociale.  

Les variables ayant un score élevé du neurone 2 comprennent, le taux de la population âgée 

(plus de 60 ans), les personnes avec des besoins spéciaux ou à mobilité réduite, le taux de 

ménage, les matériaux de revêtement des sols, l'âge des maisons, le taux d’utilisateurs 

d'internet et l'altitude du terrain. De ce fait, ce neurone 2 correspond à la résilience physique du 

territoire.  

Le troisième neurone contient la variable relative à l’âge de scolarisation des enfants (7 à 12 

ans), aux matériaux de construction de murs, aux taux de branchement à l’électricité à l'eau, et 

finalement aux moyens de télécommunication disponibles. Sur la base de la prédominance des 

variables des services et bien publics, le neurone 3 a été classé comme étant un neurone de la 

Figure 60:Catégorisation des clusters avec le nombre de variables correspondant 

utilisées dans étude. 
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résilience économique. Quant au neurone 4, il ne contient qu’une seule variable de propriété qui 

est la location.  

III.2 Analyse spatiale des scores de l’Indice FRI (3) 

La distribution spatiale des scores de l’indice FRI (3) est cartographiée en utilisant toujours SIG 

(Fig 61). La valeur de l’indice de résilience FRI (2) est évaluée par un scoring de 0,59 à 0,33 

avec, respectivement, un système du plus résilient face aux inondations vers le moins résilient. 

C’est le même scoring obtenu pour FRI (2).  

 

Figure 61:Distribution spatiale de l’Indice de résilience aux inondations FRI (3) évalué sur la 

base du réseau de neurone (SOM), sur le territoire urbain de la préfecture de Mdiq-Fnideq. 

 

Au centre des trois communes, une disparité des niveaux de résilience aux inondations est notée 

avec des zones à résilience forte face à cet aléa et d’autres secteurs à résilience très faible, 

notament celui du Diza, Driwat, du lotissement Oum keltoum à Martil. A Fnideq, ce sont les 

quartiers de Ras louta, Aghttass, Sidi boughaba, au niveau berges d’Oued Fnideq (Gare routière, 
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projet Almassira), chebbar, Merja, et au nord vers bab Sebta qui montreraient une résilience 

très faible face aux inondations. La partie médiane de ce territoire quant à elle, présenterait une 

résilience globalement faible, particulièrement, les zones périurbaines qui s’étalent de 

Bazaghlal au Nord de M’diq jusqu’aux quartiers périphériques de la ville de Fnideq (Fig.61).   

III.3  Résultat de la désagrégation de l’Indice FRI (3) sur ses neurones  

Le FRI (3) a été désagrégé en trois neurones : le premier relatif à la résilience sociale (Fig. 62-

1), dont les scores élevés se concentrent majoritairement dans les zones périurbaines. Le centre 

de la commune de Martil est marqué par une disparité des zones allant des plus résilientes aux 

plus faibles ; cette dernière correspond encore une fois au quartier Diza. La résilience physique 

(Fig. 62-2) se montre élevée dans une grande partie de ce territoire, très faible dans quelques 

secteurs au niveau des centres urbains de Martil, M’diq et Fnideq. En ce qui concerne le neurone 

de la résilience économique, la résilience élevée se limite à quelques secteurs des centres 

urbains très ponctuels alors que l’étendu de d’un faible score d’une résilience économique lors 

des inondations s’avère importante et très marquée au Nord de Mdiq (Fig.62-3)  

 

Figure 62:Distribution spatiale de l’Indice de Résilience aux Inondations FRI (3) désagrégé 

sur ses neurones : montrant (1) Résilience sociale, (2) Résilience physique, (3) Résilience 

économique. 
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IV. Comparaison des trois indices de FRI  

Dans les deux chapitres 2 et 3 de la partie 3, nous avons réussi à élaborer trois méthodes 

d’évaluation de la résilience aux inondations en utilisant trois approches, Top-down, avec 

indicateur composite. Les indices de résilience aux inondations FRI (1), FRI (2), et FRI (3), 

calculé avec des moyens différents et des données parfois différentes ou similaires, ont un seul 

objectif principal qui est une proposition d’une stratégie de renforcement de la résilience 

territoriale aux inondations au niveau de trois communes urbaines choisies, celles de la 

préfecture M’diq Fnideq. Cependant, et pour un meilleur choix de l’indice à recommander afin 

d’atteindre l’objectif escompté, nous allons procéder à une comparaison entre les trois indices 

FRI (1), FRI (2) et FRI (3) selon, d’abord, un point de vue procédure d’analyse et ensuite selon 

un point de vue validation par comparaison avec la réalité du terrain.  

V.  Comparaison des Procédures d’analyse adoptées 

La phase initiale dans l’élaboration de l’indice composite consiste à définir le cadre général de 

l’indice et son objectif ultime. Dans le cas de nos trois indices FRI(s), l’objectif était bien défini. 

Il s’agit de l’évaluation de la résilience territoriale aux inondations au niveau des communes de 

Fnideq, M’diq et Martil. Toutefois, cet objectif nous a fourni la base pour la sélection et la 

combinaison des variables explicatives de la résilience territoriales aux inondations (Tab.16)  

Les variables sont sélectionnées pour refléter quatre dimensions de résilience aux inondations 

pour l’indice FRI (1) : les dimensions, naturelle, physique, économique et sociale ; et 

uniquement trois dimensions sont incluses dans l’élaboration du FRI (2) et FRI (3), à savoir, les 

dimensions physiques, économique et sociale.  Cette exclusion de la dimension naturelle au 

calcul de FRI (2) et FRI (3) ne traduit pas une diminution du nombre de variables utilisées en 

allant de FRI (1) (avec17 variables) vers FRI (2), FRI (3), avec 21 variables pour la construction 

des deux autres indices de résilience aux inondations. 

De point de vue procédure méthodologique pour la construction des indices FRI(s), la moyenne 

des sous indices de résilience des dimensions utlisées, a été définie.  Le premier indice évalué 

-FRI (1) - est élaboré par une méthode simple, claire et facile à adopter. Sauf que, l’inclusion 

de toute donnée redondante n’est pas signalée, en ajoutant que la procédure de l’élaboration de 

ses sous indices est moyennement lente. Plus le nombre de variables s’élève plus le risque de 

perturber la fiabilité du scoring des sous indices, apparait,  et celui de l’indice final augmente. 

La formule de l’indice FRI (1) ne permet pas de révéler ou traiter les interactions entre les 

variables. Néanmoins, la pondération égale facilite sa mise en œuvre et garanti une transparence 
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particulière de chaque sous-indice constituant l’Indice FRI (1) global. Ce qui va à la fois refléter 

la réalité tel qu’elle est sur le terrain et de là, ouvrir la porte aux subjectivités des 

recommandations proposées par et /ou pour un décideur.  

Quant aux indices FRI (2) et FRI (3), ils sont développés par deux approches totalement 

différentes de FRI (1). Le FRI (2) est construit par l’Analyse en Composantes Principales (ACP) 

et le FRI (3) développé, pour la première fois, dans cette étude par « machine Learning » ou 

réseau de neurones artificiels. La technique de pondération n’est plus égale dans ces deux cas, 

car la génération est automatique.  Ce qui fait que le processus opératoire est moins lent par 

rapport au premier cas (FRI (1). L’ACP demande alors une attention particulière aux 

corrélations entre les variables de chaque composante. Celles de FRI (2) et FRI (3) sont 

désagrégeables. Mais l’ACP appliquée à l’indice FRI (2) reste une méthode linéaire 

contrairement à la méthode SOM, destinée pour résoudre les problèmes non linéaires et réduire 

les données multidimensionnelles même en travaillant par un Big data ; par conséquent, obtenir 

des résultats plus précis. 

 La mise à jour de l’indice FRI (3) ne consommera pas beaucoup de temps, si le manipulateur 

maitrise les fondamentaux de la méthode SOM.  La visualisation des résultats est faisable pour 

tous les indices FRI (s). C’est la phase la plus simple d’ailleurs. Quant à la validation, le libre 

choix de la méthode optimale est à la portée de l’auteur qui évalue l’indice de résilience aux 

inondations. Dans notre recherche, nous avons choisi la technique de la validation croisée pour 

les trois indices FRI (1), FRI (2) et FRI (3) évalués. 

VI. Comparaison des Résultats obtenus et la réalité du terrain  

Les trois indices développés dans ce travail FRI (s), ont tous pour objectif d’évaluer le niveau 

de résilience aux inondations au niveau de trois communes urbaines de la préfecture M’diq 

Fnideq et décrire la capacité d’un territoire urbain à persévérer le maximum de ses 

fonctionnalités face à un événement perturbateur, le cas ici de l’aléa inondation, et à rebondir 

rapidement après la catastrophe. Aucun de ces indices utilisés ne se concentre sur une seule 

dimension, ou une seule fonction spécifique mais les plus importantes qui sont interconnectées.  

Les indices FRI (2) et FRI (3), utilisent un système de pondération différent et leur 

représentation cartographique identifie une distribution similaire. Pourtant, malgré ces  
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Tableau 16: Comparaison entre les trois indices de résilience face aux inondations adoptées dans cette étude. 

              Indice 

 Différences  

& similitudes 

 

FRI (1) 

 

FRI (2) 

 

FRI (3) 

 

Objectif 
 

          Evaluation de la résilience territoriale aux inondations aux communes urbaines Fnideq, M’diq et Martil. 

Dimensions du territoire 

prises en considération 

 

Naturelle, Physique, Economique et 

Sociale 

 

Physique, Economique et Sociale 

Nombre de variables 

sélectionnées 

 

17 Variables 

 

21 variables 

 

Structure mathématique  

 

𝐹𝑅𝐼 (1)  =
SRI + PRI + ERI + NRI

4
 

FRI (2) = ∑ α𝑗IRI𝑗𝑖
𝑘=𝑁
𝑘=1  

α𝑗=
𝑒𝑖𝑔𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗

∑ 𝑒𝑖𝑔𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑗
𝑗=3
𝑗=1

 

FRI (3) = ∑ β𝑗IRI𝑗𝑖
𝑘=𝑁
𝑘=1  

𝛽𝑗=
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛𝑒𝑗

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
 

Analyse multivariée & 

Pondération 

 

Pondération égale (EW) 

 

Analyse en Composantes Principales 

(ACP) 

 
Réseaux de neurones artificiels (SOM) 

 

Validation 

  

Technique de la validation croisée 

 

Visualisation  

 

Tableaux, Graphes et Cartes (SIG et analyse statistique) 

 

Résultats 

 

Recommandations subjectives 

 

Moyennement significatif 
 

Plus significatif et précis 

 

 

 

Méthodologie et 

limitations 

 

 

 

• Simple, claire et facile à adopter 

• Négligence des interactions, et 

relations entre les variables 

• Redondance non signalée 

• Procédure lente 

 

• Application simple 

• Composantes désagrégeables. 

• Méthode linéaire  

 

• Application plus sophistiquée  

• Composantes désagrégeables. 

• Très efficace à la réduction des 

données multidimensionnelles 

• Méthode non linéaire, non supervisée. 

• Temps optimisé 
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Similitudes, les résultats de l’indice FRI (2) et FRI (3) ne sont pas aussi cohérents. Une analyse 

comparative est établie entre les méthodes proposées à l'aide de tests t sur des échantillons 

appariés pour l'égalité des moyennes. Le tableau 17 présente les résultats de ce test.  

Il démontre qu’il existe une différence significative (p-value = 0,0000<0,05 et t= 6,569) entre 

deux mesures de FRI (2) et (3) calculées par les deux méthodes. Le test t justifie les principales 

différences mises en évidence sur les cartes en termes de résilience économique, physique et 

sociale (Fig.61) 

Tableau 17: Tests t pour la comparaison globale entre FRI2-ACP et FRI 3 - SOM 

 

FRI (2) – FRI (3) 

Comparaison 

Différence par paires  

t 

 

d.f 

 

p-

value 
Moyen Std. 

deviation  

Std. error  

mean  

FRI (2) - FRI (3) .01031 .0175 0.0016 6.569 124 .000 

  

Par ailleurs, l’analyse des cartes de l’indice de résilience aux inondations FRI (3) 

indique que le quartier Diza, dans la commune de Martil présente d’une résilience très faible 

face aux inondations avec une attention particulière en termes de résilience physique et sociale.  

Par contre, l’indice FRI (2) attribue au même site une résilience aux inondations modérée. Le 

quartier Diza, est situé sur le bras mort d’Oued Martil, il est l’un des Hotspots (cités au chapitre 

1 de ce chapitre) de zones à vulnérabilité physique et socioéconomique élevée, et de là, sa 

résilience face aux inondations reste difficilement opérationnelle. D’ailleurs, ce quartier 

rebondi difficilement après chaque événement hydro climatique intense et fait l’objet 

actuellement d’une interdiction de toute constructions (Fig.63).     

Un autre exemple pour lequel l’indice FRI (1) montre une résilience aux inondations forte à 

très forte, c’est le cas de koudiat Taifour, une zone loin d’être inondable vue ses particularités 

géomorphologique et naturelle. Toutefois, les résultats semblent être différents pour les autres 

indices FRI (2) et FRI (3) qui présentent sa résilience comme plus faible, et cette contradiction 

de résultats est corrélée à la non intégration des variables de la dimension naturelle dans 

l’évaluation de l’indice de résilience face aux inondations de FRI (2) et (3) (Fig. 64).   
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Figure 63: Photos de la localisation de Diza en zone inondable ( en haut, à gauche) ; un 

rebond difficile et très précaire après une inondation ( En bas à gauche) et un extrait des 

documents homologués interdisant toute constructions par les autorités mis en ligne (source 

http://www.geomatic-online.ma/agut/ 

En perspective et suite à la recherche d’une approche pertinente pour l’évaluation de la 

résilience des territoires urbains face aux inondations particulièrement, ceux sujets aux 

inondations récurrentes, une recommandation de la création d’un nouvel indice de résilience 

face aux inondations, issus d’un mixage entre FRI (1) et FRI (3) serait intéressant pour les 

gestionnaires du risque d’inondation.  De même, le développement d’un prototype Web-SIG, 

en parallèle, permettrait de rendre cet indice de résilience opérationnelle, à l’instar de ce qui se 

fait à Dublin ; ceci aiderait les autorités et les décideurs à adapter une stratégie de résilience 

plus efficace. 

http://www.geomatic-online.ma/agut/
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Figure 64 : Distribution spatiale des indices de résilience aux inondations 1 - FRI (1), 2 - FRI (2) et 3 - FRI (3) 
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VII. Conclusion  
 

L’opérationnalisation de la résilience aux inondations est un challenge difficile mais faisable. 

Nous avons calculé encore une fois deux autres indices de résilience aux inondations FRI (2) et 

FRI (3). La méthode des neurones artificiels est nouvellement appliquée ici. Elle a démontré 

son efficacité, efficience et sa pertinence au calcul de l’indice FRI (3). La seule limitation que 

nous devrons franchir est l’inclusion de la dimension Naturelle comme utilisée dans dans 

l’Indice FRI (1) pour une meilleure validation sur le terrain.  

En outre, il faut garder à l'esprit que de tels algorithmes de machine Learning sont très 

dépendants des données utilisées. Le défi le plus important souligné ici est lié à l'accessibilité 

et à la qualité des données (non aberrantes). Finalement, l’intégration de données climatiques 

(données sur les inondations ou données de simulation d'inondations) est aussi suggérée comme 

future axe d’amélioration dans la génération de l’indice de résilience aux inondations. Toutefois 

le développement d’un outil Web-SIG, parallèlement à l’élaboration d’un indice à variables 

interconnectées comme celles choisies dans les indices aussi bien dans le FRI (1) est nécessaire 

pour faciliter le renforcement la résilience des sites les plus vulnérables à l’inondation et assurer 

une meilleure gestion possible par les décideurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Dans le contexte du changement climatique, les inondations figurent parmi les risques hydro 

climatiques les plus fréquents et menaçants, particulièrement, pour les systèmes urbains. Tous 

les pays ont un historique récent d'inondations, dont les impacts vont d'incidents relativement 

localisés à des incidents majeurs. L’intérêt porté à la résilience des villes ces dernières années, 

est devenu en effet significatif puisque d’ici 2030, plus de 60% de la population mondiale vivra 

dans des centres urbains selon le PNUD. 

 Au Maroc, de nombreuses villes n’ont pas été épargnées par des inondations dont les dégâts 

sont ancrés dans la mémoire de la population. En effet, pas moins de 40 événements 

exceptionnels d’inondations entre 1951 et 2021 sont enregistrés. Suite à la récurrence de cet 

aléa, la résilience est venue s’insérer dans le dispositif sécuritaire du pays de façon 

récente auquel a fait suite le lancement du projet de la Stratégie Nationale de Gestion Intégrée 

des Risques Naturels au Maroc à l’horizon 2020-2030 et plus récemment, 

un Plan d'Action National sur la Résilience Territoriale. Néanmoins, aucune évaluation de la 

résilience face aux inondations urbaines n'a été entamée. Cette thèse représente alors un travail 

novateur sur une première évaluation de la résilience aux inondations de trois communes 

urbaines.  

L’objectif de cette recherche était de pouvoir évaluer le degré de résilience urbaine face aux 

inondations, dans les communes de Fnideq, M’diq et Martil, appartenant à la préfecture de 

M’diq-Fnideq (Nord du Maroc). Un choix incité par le développement économique et social 

que ces centres urbains connaissent et par les dégâts conséquents des inondations après chaque 

intempérie dont la dernière date de quelques mois (mars 2021). 

Face à une panoplie d’approches d’opérationnalisation de la résilience aux inondations 

urbaines, et l’absence d’une uniformité des moyens et méthodes d’évaluation, une approche 

Top down multidimensionnelle et spatiale est utilisée pour cette analyse. Trois indicateurs 

composites de la résilience territoriale aux inondations ont été déterminés, dont 38 variables 

sont recensées et se regroupent en quatre dimensions (Naturelle, Physique, Sociale et 

économique). Cette analyse prospective n’exclut pas pour autant de prendre en considération 

les évènements passés, pour garder en mémoire l’existence du risque, situer les zones hotspots 

des inondations et en tirer les enseignements utiles pour mieux anticiper cet aléa et catastrophe 

naturelle à l’avenir. 
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La démarche analytique adoptée a permis d’évaluer d’abord les sous indices relatifs à chaque 

dimension et ensuite trois indices composites de la résilience aux inondations :   

- Le premier FRI (1) est développé par le biais d’une méthode simple de normalisation ; 

- le second FRI (2) est évalué par l’Analyse en Composantes Principales (ACP) ;   

- le troisième FRI (3) est basé sur l’apprentissage automatique par les réseaux de neurones 

artificiels.  

Les données des différentes variables ont été collectées auprès des Directions, Administrations, 

Organismes, Agence et aussi, in situ, auprès de la population locale. Le calcul statistique a été 

élaboré par le logiciel SPSS.22 et programmation par Python ensuite la cartographie des indices 

a été réalisée par le logiciel Arc Map 10.6.1 afin de mieux visualiser la disparité du degré de 

résilience aux inondations sur ce territoire. Une comparaison des approches utilisées et une 

validation avec la réalité du terrain ont été réalisées. 

Les résultats obtenus ont permis de dresser un portrait de la résilience du territoire urbain de la 

préfecture de M’diq-Fnideq, De cette analyse, il ressort une disparité territoriale du degré de 

résilience face aux inondations, avec : 

1-La commune de Fnideq qui présenterait plusieurs quartiers à résilience faible à très faible 

face à cet aléa, particulièrement, au niveau de Ras Louta, Aghttas, Sidi Boughaba, Centre-ville, 

gare routière, projet Al Massira. Même résultat est obtenu par les deux indices FRI (2) et (3) ;   

2- La commune de M’diq, son territoire serait caractérisé par une résilience aux inondations 

forte à modérée. La similitude du résultat est obtenue par les trois indices FRI (1), FRI (2) et 

FRI (3). Une résilience un peu plus faible est notée pars FRI (2) et (3) dans les quartiers 

périphériques, au nord-ouest du centre. 

3-La commune de Martil, à son tour, montrerait des zones à faible voire très faible résilience 

face aux inondations, notamment, au niveau des quartiers Diza, Dwirat, et du lotissement Oum 

keltoum. Ces résultats sont obtenus par FRI (3), ils reflètent plus la réalité du terrain.   

De toute l’analyse des indices calculés ressort que les principales causes du faible degré 

de la résilience aux inondations noté sur ce territoire, seraient en général d’ordre physique 

(géomorphologie et infrastructures) et socio-économique (chômage/ emploi, culture du 

risque,etc….) dont les variables sont interconnectées.  Des efforts colossaux de l’état et des 

acteurs locaux vont dans le sens de renforcer l’infrastructure de ces communes mais ce sont des 

mesures purement structurelles qui ne devraient plus être suffisants. Les inondations de mars 

2021 révèlent que le passage d’une stratégie de lutte contre les inondations vers une stratégie 

de renforcement de la résilience à cet aléa s’avère urgente et primordiale. En outre, la 
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dynamique qu’elle soit climatique ou territoriale, entraîne l'imprévisibilité des risques, de 

l'exposition et de la vulnérabilité. Alors une approche complémentaire en matière de politique 

de prévention devrait reposer sur le concept de la résilience ; celui-ci vise à augmenter la 

capacité des villes à s’adapter aux risques naturels et à faciliter un retour à un état stable le plus 

rapidement possible. Ceci tient aussi bien à une planification préventive, à des systèmes 

techniques de prévention qu’à la culture du risque des populations concernées, de là, préparer 

la gouvernance des risques de demain. 

Cette approche territoriale de la résilience face aux inondations a défini une démarche 

analytique dont la complexité demandera certes des améliorations concernant la méthodologie, 

mais les principes de base sont posés. En effet l’approche des indices composite adoptée n’est 

donc pas finale, mais évolutive en vue de son amélioration continue, son adaptation au territoire 

voire son opérationnalisation. Les indicateurs de résilience utilisés dans cette évaluation 

viseraient alors à aider les gestionnaires dans les décisions de gestion des trois centres urbains 

en donnant une direction approximative dans la stratégie de résilience. De plus, le mixage de 

deux indices proposés (FRI (1) et FRI (3)) est une porte d’optimisation de cette approche 

opérationnelle. Aussi, un mixage des approches Top-down et Bottom-up est recommandé pour 

une évaluation plus pertinente. La dimension naturelle devrait être associée à toute évaluation 

de la résilience territoriale aux inondations, sans oublier la dimension institutionnelle qui 

intervient majoritairement à la réalisation de toute action de renforcement de la résilience.  

L’accroissement de la résilience sur certaines zones de ce territoire qui connaissent une 

défaillance de leurs infrastructures de base, n’est pas quelque chose réalisable rapidement, mais 

plutôt un processus continu, qu’il est primordial de poursuivre perpétuellement. La stratégie de 

résilience dans la préfecture de Mdiq-Fnideq se veut être d’abord concentrée autour de 

population qui bien informée sur le risque (culture du risque) serait résiliente, ensuite sur 

l’urbanisation qui est une tendance déterminante dans les trois communes. Les constructions 

sur des zones inondables devraient être bannies car la nature reprend le dessus, et l’analyse 

devrait focaliser sur le réseau d’assainissement qui subit les impacts les plus importants. 

En pensant la résilience comme un processus plutôt qu'un résultat, implique de se concentrer 

sur la définition des actions ou des changements souhaités qui pourraient améliorer la capacité 

des populations, des communes, à résister, à s'adapter et à récupérer après chaque inondation. 

Quelques suggestions pourraient intéresser les décideurs et gestionnaires de la région dans un 

contexte de renforcement de la résilience à l’inondation, notamment : 
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➢ Construire des systèmes d'alerte précoces dans les zones à résilience faible : il serait 

plus judicieux de doter les territoires moins résilients de technologies servant à collecter 

des données et à fournir des alertes précoces ; ceci permettrait d’analyser la pluviométrie 

et d’anticiper les inondations en identifiant les zones vulnérables de chaque ville ; 

➢ Une approche basée sur la nature et des solutions vertes : elle considère l'eau – source 

des inondations- comme une ressource qui peut être retenue sur un site, réutilisée tout 

en réduisant le stress exercé sur le drainage des villes pendant les pluies intenses. 

➢ Une approche basée sur la mise en place de la culture aux risques naturels : en 

favorisant l’émergence de toute nouvelle action de sensibilisation et d’éducation pour 

mieux appréhender le risque inondation d’autant s’il s’adapte aux contextes locaux de 

chaque commune. 
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ANNEXE I 

 

Procédure globale de mesure de la résilience par indicateur composite 

(Asadzadeh et al., 2017) 

 

 

II.3.1. Définition du cadre théorique  

Pour une compréhension précise et claire de ce qu’on cherche à mesurer, et une définition de 

l’approche multidimensionnelle du phénomène étudié. Un cadre théorique, devrait être élaboré. 

Il sert de base à la sélection et à la combinaison d'indicateurs uniques en un indicateur composite 

significatif selon un principe d'adéquation aux objectifs. Pour compiler une liste de critères de 

sélection pour les variables sous-jacentes. 

II.3.2. Pertinence de l’indicateur 

Cruciale pour l’identification des indicateurs pertinents et mesurables, cette étape dépend de 

de la manière dont le terme de résilience est défini. L’objectif est de comprendre l’adéquation 

des indicateurs sélectionnées à l’élaboration de l’indice total.  

II.3.3. La sélection des données  

Les données utilisées devraient être choisis en fonction de leur validité analytique, mesurabilité, 

couverture géographique, pertinence par rapport au phénomène mesuré et relation l'un à l'autre. 

C’est une discussion des forces et des faiblesses des faiblesses de chaque élément. Il est 

recommandé toujours de créer un tableau récapitulatif des caractéristiques des 

données (disponibilité (à travers le pays, l'heure), source, type…etc.) 
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II.3.4. La transformation des données  

Les données utilisées sont généralement présentées dans une variété d'unités statistiques ou 

d’échelles. Durant cette étape, il s’agit de les transformer en une échelle ou une unité de mesure 

commune. Suivant des moyens techniques comme la normalisation, la standardisation, avant 

toute analyse approfondie.  

• La normalisation 

C’est le processus qui vise à unifier les unités de mesure commune ou équivalentes pour 

présenter un indice composite neutre.  C’est une transformation de la plage originale de données 

en utilisant la technique de mise à l'échelle Min-Max.  

X’= 
𝑿−𝑿𝒎𝒊𝒏

𝑿 𝐦𝐚𝐱 −𝑿𝒎𝒊𝒏 
 

Min-Max décompose la valeur de chaque indicateur dans une même plage entre 0 et 1 et fournit 

des comparaisons faciles à comprendre entre les lieux à un moment donné en permettant 

d’identifier les données redondantes.  

• La standardisation 

La standardisation est une autre technique de mise à l'échelle où les valeurs sont centrées autour 

de la moyenne avec un écart type unitaire. 

X’= 
𝑿−𝝁

𝜶
 

µ : est la moyenne des valeurs des caractéristiques. α est l'écart-type des valeurs des variables 

caractéristiques. Les valeurs dans ce cas ne sont pas limitées à une plage particulière. 

Cette étape utilise souvent la technique du z-score qui produit des indicateurs avec une moyenne 

de 0 et un écart-type de 1 (Nardo et al ., 2008). Une fois la normalisation / la standardisation 

est effectuée, les indicateurs doivent être pondérés et agrégés (étape 6). 

II.3.5. L’analyse multivariée  

Une analyse exploratoire qui porte sur la structure globale et l’ensemble de données afin 

d’expliquer les choix méthodologiques (p. ex. pondération, agrégation) lors de l'élaboration 

d'un indicateur composite. Elle vise à simplifier et à réduire un grand nombre d'indicateurs 

candidats et de les classer dans un ensemble de composantes sous-jacents (facteurs) de 

résilience aux inondations. 
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II.3.6. La Pondération et l’agrégation. 

En fonction du cadre théorique, les indicateurs sont agrégés et pondérés. La sélection des 

techniques de pondération appropriée et des procédure(s) d'agrégation tout en respectant à la 

fois le cadre théorique, la pratique et les propriétés des données.  

II.3.7. Cartographie et visualisation  

Il s’agit d’identifier un ensemble cohérent de des outils de présentation pour le public cible.  

Les indicateurs composites peuvent être visualisés ou présentés de différentes manières, ce qui 

peut influencer leur interprétation. Utiliser les Systèmes d’Information Géographique dans ce 

travail permet de mieux communiquer les indices de résilience élaborés et surtout spatialiser la 

résilience aux inondations. 

II.3.8. La validation  

Il s’agit de la dernière étape vers la construction d'un indicateur composite. C’est une 

vérification du modèle à travers un ensemble de méthodes permettant de juger l'exactitude de 

l’indice pour faire des prédictions pertinentes. Il existe cinq principaux types de validation sont 

communément décrits : la validité apparente, la vérification (ou validité interne), validité 

croisée, validité externe et validité prédictive. 

 

 


