
 

 
 

                                                                                                                 

                                                         N° d’ordre : 4024 

  THESE 
En vue de l’obtention du : DOCTORAT en sciences  

 
    Structure de Recherche : Laboratoire de Géophysique et Risques Naturels 
    Discipline : Science de la Terre 
    Spécialité : Géomatique, Géomorphologie, Risques Naturels et Environnement 
 

Présentée et soutenue le 09 décembre 2024 par : 

Mohammed EL BRAHIMI 
 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 

Apport des outils géomatiques et de machine Learning 

 
JURY 

 

 

Année Universitaire : 2023 - 24

Mohammed FEKHAOUI PES, Institut Scientifique, Université Mohammed V, Rabat. Président / Rapporteur 

El Mostafa MILI PES, Faculté des Sciences, Université Moulay Ismail, Meknès. Rapporteur/ Examinateur 

Driss SADKAOUI MCH, Faculté des Sciences, Université Abdelmalek Essaâdi, Tétouan. Rapporteur/ Examinateur 

 
Bouchta EL FELLAH 

 

PES, Institut Scientifique, Université Mohammed V, Rabat. Invité 

Brahim BENZOUGAGH MCH, Institut Scientifique, Université Mohammed V, Rabat. Co-Directeur de thèse 

Mohamed MASTERE                                                                                                  PES, Institut Scientifique, Université Mohammed V, Rabat. Directeur de thèse 



 

I 
 

Dédicaces 

 

Je dédie ce modeste travail à tous ceux que j’aime mais surtout : 

À ma très chère épouse Loubna, 

Ton amour, ta patience, ton soutien indéfectible et tes encouragements constants ont été un pilier 

essentiel tout au long de la réalisation de ce travail de recherche exigeant. Sans ta présence 

bienveillante à mes côtés, l'équilibre entre mes responsabilités professionnelles, académiques et 

familiales n'aurait pu être maintenu. Je te dédie cette thèse, fruit de notre engagement mutuel.  

A mes chères enfants, Razan, Nada et Yahya, 

C’est dans leur amour immense et leur profond attachement affectif que je puise la force pour surmonter 

les moments difficiles et retrouver à chaque fois, l’entrain et le courage pour continuer... 

À mon très cher père Mohamed El Brahimi, 

Vos encouragements incessants et votre aide précieuse ont été le moteur qui m'a permis de surmonter 

les défis de ce parcours doctoral. Votre soutien indéfectible a été un élément clé de la réussite de ce 

projet si important à mes yeux. Je vous dédie ce travail, en reconnaissance de votre rôle essentiel dans 

ma vie. 

À ma très chère mère Lakbira EL GOUZAMI, 

Votre amour inconditionnel et votre tendresse maternelle ont été une source intarissable de réconfort 

et d'inspiration tout au long de la réalisation de cette thèse. Votre présence bienveillante et votre soutien 

inconditionnel ont été un pilier inestimable sur lequel je me suis appuyé pour mener à bien ce projet 

académique. C'est avec une profonde gratitude que je vous dédie ce travail, en hommage à votre rôle 

de guide et de soutien tout au long de mon parcours. 

À mon très cher frère Noureddine et à mes chères sœurs : Fatima, Fatna, Aicha et Hanane, 

À ma famille, 

A tous les membres de la famille, grands et petits, Que ces modestes lignes leur servent de témoignage 

à mon attachement inconditionnel, inébranlable et permanent au lien sacré de la famille. 

A Tous ceux qui ont pensé à moi 

  



 

II 
 

Remerciements 

 

Cette thèse de doctorat s’inscrit dans le contexte de l’étude des risques d’érosion hydrique, et 

des mouvements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar au Rif du Maroc réalisée au sein du 

Laboratoire de géophysique et de risques naturels, à l’Institut scientifique de Rabat. Cette thèse est 

pour moi une formidable expérience très enrichissante tant sur le plan scientifique qu’humain. C’est 

l’aboutissement de plusieurs années de travail auquel ont fait part des scientifiques de plusieurs 

disciplines. À ce titre, la reconnaissance et la gratitude sont de mise. À l’issue de ces années de 

recherche, c’est avec un grand plaisir que je fais la synthèse de mes investigations. Mais avant tout, je 

tiens à remercier l’ensemble des personnes qui ont contribué de près ou de loin, à la réalisation de ce 

travail. Je tiens d’abord à remercier tous les professeurs membres du département de géomorphologie 

et géomatique (D2G) de l’Institut scientifique pour leurs conseils et leurs qualités humaines, et aussi 

pour l’estime qu’ils ont toujours manifestée à mon égard. 

 

Je tiens également à remercier au premier lieu et tout particulièrement mes directeurs de thèse :  

À l'honorable Professeur Bouchta EL FELLAH, après votre départ à la retraite bien mérité, je tiens 

à vous exprimer ma plus profonde gratitude pour votre encadrement exceptionnel lors des premiers 

stades de cette thèse. Vos conseils avisés, votre expertise pointue et votre sens pédagogique hors pair 

ont été des piliers essentiels dans la réalisation de ce travail de recherche. 

Aujourd'hui, je vous exprime mes sincères remerciements pour votre contribution inestimable. Vous 

resterez pour moi un modèle d'excellence académique et d'humanité. Veuillez trouver ici l'expression 

de mon profond respect et de ma haute estime. 

 

Ensuite, je tiens à faire part de ma gratitude et mes sincères remerciements à mon directeur de 

thèse, le Professeur Mohamed MASTERE, d’une part pour m’avoir offert l’opportunité de réaliser 

cette thèse dans les meilleures conditions possibles, et d’autre part pour ses directives et ses précieux 

conseils prodigués durant toutes les étapes de préparation de ma thèse. Il m’a encadré avec efficacité, 

sagesse et rigueur scientifique. Je garderai toujours pour lui une grande estime et une profonde 

admiration tant pour ses compétences scientifiques que pour ses qualités humaines. 

 

Je tiens également à exprimer ma profonde reconnaissance à mon co-directeur de la présente 

thèse, le Professeur Brahim BENZOUGAGH, pour sa disponibilité, sa bienveillance, ses judicieux 



 

III 
 

conseils et ses directives éclairées. Qu'il trouve ici l'expression de mon profond respect et de ma haute 

considération pour ses remarquables qualités professionnelles et humaines. 

La disponibilité et la générosité dont il a fait preuve tout au long de l'encadrement de ce travail ont été 

un soutien inestimable. Ses orientations pertinentes et son accompagnement attentif m'ont permis de 

mener à bien ce projet académique exigeant. 

Je le remercie sincèrement pour son engagement sans faille et son dévouement exemplaire envers la 

réussite de cette recherche. Son expertise pointue alliée à sa grande humanité ont été des atouts 

précieux tout au long de ce parcours. 

Je tiens à remercier les membres du jury : 

Je remercie très vivement Mohammed FEKHAOUI, Professeur de l’enseignement supérieur, à 

Institut Scientifique, Université Mohammed V, Rabat., je vous remercie pour l'honneur qu’il me fait en 

acceptant de présider mon jury et d’examiner ce travail malgré son calendrier très serré. 

 

Je remercie très sincèrement El Mostafa MILI, Professeur de l’enseignement supérieur, à 

Faculté des Sciences, Université Moulay Ismail, Meknès, de l’honneur qu’il me fait en siégeant dans 

mon jury et d’avoir souscrit à la tâche d’être rapporteur de ma thèse malgré ses nombreuses 

occupations. 

 

J’adresse mes considérations sincères à Monsieur Driss SADKAOUI, Professeur à faculté des 

Sciences, Université Abdelmalek Essaâdi, Tétouan, Je tiens à lui exprimer toute ma gratitude d’avoir 

accepté d’être rapporteur de ce travail et d’avoir bien voulu m’honorer de sa présence au jury malgré 

ces engagements scientifiques, administratives et ses déplacements. 

 

Ma vive gratitude va également à Monsieur Bouchta EL FELLAH, Professeur de 

l’enseignement supérieur, à Institut Scientifique, Université Mohammed V, Rabat, d’avoir accepté 

d’être l’un des examinateurs de cette thèse. 

 

Je tiens à exprimer ma profonde gratitude à l'ensemble des personnels du Centre d’études 

doctorales en Sciences et Technologies de Rabat (CEDESTR). Votre soutien inestimable, vos conseils 

avisés et votre dévouement ont grandement contribué à la réalisation de ce travail de recherche. Grâce 

à votre engagement et à votre professionnalisme, et à vos missions qui consistent à mettre en place des 

formations doctorales et à accueillir et inscrire les doctorants, j’ai pu bénéficier d'un environnement 

académique stimulant et propice à l'accomplissement de mes objectifs, Je vous remercie sincèrement 

pour votre précieuse contribution à mon développement scientifique et personnel. 

 



 

IV 
 

Je tiens à exprimer ma profonde gratitude à mon chef de service, le colonel Rachid 

BOUAMEUR chef de service ciné-photo de la gendarmerie Royale marocaine, pour son soutien 

indéfectible et ses encouragements constants tout au long de mon parcours académique. Grâce à son 

autorisation et à sa bienveillance, j’ai pu entamer et poursuivre mes études depuis la licence 

professionnelle en cartographie géomatique, jusqu’à la finalisation de cette thèse. Sa confiance en mes 

capacités et ses précieux conseils m’ont permis de relever le défi exigeant de concilier mes 

responsabilités professionnelles avec les exigences de la recherche scientifique. Son accompagnement 

a été une source d’inspiration et de motivation, et je lui suis sincèrement reconnaissant pour tout ce 

qu’il a fait pour m’aider à atteindre cet objectif, ainsi que tous les éléments de service ciné-photo, pour 

leur collaboration et leur aide précieuse lors de la réalisation de ce travail. Je vous remercie infiniment. 

Enfin, je réitère mes remerciements à toutes les personnes qui, de près ou de loin, m’ont aidé 

dans la finalisation de cette thèse.



 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                V 

Résumé  

 

L'érosion hydrique, principale cause de dégradation des sols et de risques naturels comme les 

mouvements de terrain et les inondations, est particulièrement préoccupante au Maroc, surtout en zones 

montagneuses. Le bassin versant de l’oued Amtar, au Rif central, illustre cette problématique, où le 

relief accidenté, la faible couverture végétale et les changements climatiques intensifient l'érosion. Le 

présent travail s’attache à évaluer, cartographier et hiérarchiser les zones à risque d'érosion hydrique en 

s’appuyant sur la télédétection spatiale et les systèmes d'information géographique (SIG). Les méthodes 

incluent l'analyse morphométrique, le modèle Gavrilovic (EPM), l'équation universelle révisée 

(RUSLE), ainsi que de la susceptibilité aux mouvements de terrain via la régression logistique (LR), 

Random Forest (RF), et Support Vector Machine (SVM). Les résultats ont permis d'identifier les zones 

à risque et d'estimer les pertes en sol (en t/ha/an), ainsi que de prédire la susceptibilité aux mouvements 

de terrain. Ces résultats montrent que l'intensité de l'érosion et des mouvements de masse dépend de 

l'occupation des sols, de la nature des terrains et des pentes. Les modèles utilisés présentent tous des 

performances significatives avec des précisions supérieures à 90%. Ces dernières démontrent que les 

trois modèles ont une capacité de prédiction élevée. Plus spécifiquement, les valeurs d'AUC (Aire Sous 

la Courbe ROC) indiquent que les modèles RF et LR ont une meilleure performance que le modèle 

SVM. Les scores AUC obtenus sont de 0,93 pour RF, 0,90 pour LR et 0,91 pour SVM, Ces mesures de 

performance statistiques et visuelles démontrent que le modèle RF est le plus puissant et le plus 

performant pour classifier ce type de risque naturel.  

Les résultats de cette étude pourraient contribuer à la durabilité environnementale et à la viabilité 

économique du bassin versant, offrant une feuille de route pour les décideurs locaux, régionaux et 

centraux dans la gestion des risques et le développement du bassin. 

 

Mots clés : Érosion hydrique, Mouvement de terrain, susceptibilité, cartographie, Modèles (RSULE- 

EPM-LR-RF-SVM), Analyse Morphométrique, bassin versant Amtar, le Rif, Maroc. 
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Abstract  

 

Hydric erosion, the main cause of soil degradation and natural hazards such as landslides and 

floods, is particularly concerning in Morocco, especially in mountainous areas. The Oued Amtar 

watershed, located in central Rif, illustrates this issue, where the rugged terrain, sparse vegetation cover, 

and climate change exacerbate erosion. This work aims to assess, map, and prioritize areas at risk of 

hydric erosion by relying on remote sensing and Geographic Information Systems (GIS). The methods 

include morphometric analysis, the Gavrilovic model (EPM), the Revised Universal Soil Loss Equation 

(RUSLE), as well as landslide susceptibility using Logistic Regression (LR), Random Forest (RF), and 

Support Vector Machine (SVM). The results allowed for the identification of risk zones and the 

estimation of soil losses (in t/ha/year), as well as predicting landslide susceptibility. These findings 

show that the intensity of erosion and mass movements depends on land use, the nature of the terrain, 

and slopes. All the models used to demonstrate significant performances, with accuracy exceeding 90%. 

These results indicate that the three models have a highly predictive capacity. Specifically, the AUC 

(Area Under the ROC Curve) values show that the RF and LR models outperform the SVM model. The 

obtained AUC scores are 0.93 for RF, 0.90 for LR, and 0.91 for SVM. These statistical and visual 

performance measures demonstrate that the RF model is the most powerful and efficient for classifying 

this type of natural hazard.  

The results of this study could contribute to environmental sustainability and the economic 

viability of the watershed, providing a roadmap for local, regional, and central decision makers in risk 

management and watershed development. 

 

Keywords: Hydric erosion, Landslide, Susceptibility, Mapping, Models (RUSLE-EPM-LR-RF-SVM), 

Morphometric Analysis, Amtar Watershed, Rif, Morocco. 
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 ملخص 

 

تعد التعریة المائیة السبب الرئیسي لتدھور التربة والمخاطر الطبیعیة مثل الانھیارات الأرضیة والفیضانات، وھي مصدر قلق خاص 

حوض وادي أمطار المتواجد في الریف الأوسط مثالاً لھذه المشكلة، حیث إن  ویمثلفي المغرب، لا سیما في المناطق الجبلیة، 

التضاریس الوعرة وضعف الغطاء النباتي والتغیرات المناخیة تزید من حدة التعریة، كما یھدف ھذا العمل إلى تقییم ورسم الخرائط 

  و تشمل كذلك)، GISوتصنیف المناطق المعرضة لخطر التعریة المائیة باستخدام الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافیة(

المعدلة  معادلة فقدان التربة العالمیة )، EPMطرق التحلیل المورفومتري، و نموذج جافریلوفیتش، طریقة الإمكانیة التعریة (

)RUSLE ،()بالإضافة إلى تحلیل الحساسیة للحركات الأرضیة باستخدام الانحدار اللوجستيLR ،()الغابات العشوائیةRF ،( وآلة

).SVM(ناقل الدعم  

النتائج المحصل علیھا سمحت لنا بتحدید المناطق المعرضة للخطر وتقدیر فقدان التربة ب (طن/ھكتار/سنة)، وكذلك التنبؤ بحساسیة 

بینت ھاتھ النتائج أن شدة التعریة والحركات الجماعیة تعتمد على استخدامات الأراضي،  دخرائط. ولقالحركات الأرضیة على شكل 

%، مما یدل على قدرة  90طبیعة التضاریس، والانحدارات، كما أظھرت النماذج المستخدمة في ھده الدراسة أداءً كبیرًا بدقة تفوق 

والانحدار ) RF(العشوائیة إلى أن نماذج الغابات  منحنى،المساحة تحت  )ROC)AUCخاص، تشیر قیم  وبشكلتوقعیة عالیة. 

).SVM(  تفوق أداء نموذج آلة ناقل الدعم) LR(اللوجستي   

 )،LRل( بالنسبة 0.90و)، RFبالنسبة ل( 0.93التي تم الحصول علیھا ھي  )AUC(الأمثل أما بالنسبة لدرجات معدل الاستخدام 

ھو الأقوى والأفضل أداءً  ) RFلنا أن نموذج ( والبصریة یتبینمن خلال مقاییس الأداء الإحصائیة  ).SVM( في حالة 0.91و

.لتصنیف ھذا النوع من المخاطر الطبیعیة   

یمكن لنتائج ھذه الدراسة أن تساھم في الاستدامة البیئیة والجدوى الاقتصادیة لمستجمعات المیاه، وتوفر خارطة طریق لصانعي   

. القرار المحلیین والإقلیمیین والمركزیین في إدارة المخاطر وتنمیة مستجمعات المیاه  

 

RUSLE-EPM-: التآكل المائي، الانجراف المائي، الانھیارات الأرضیة، قابلیة التأثر، رسم الخرائط، النماذج (الكلمات المفتاحیة

SVM-LR-FR ،(التحلیل المورفومتري، مستجمع أمطار المائي، الریف، المغرب.  
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depuis 1951 

HRS : Haute résolution spatiale 
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qui peuvent s'améliorer automatiquement grâce à l'expérience et à l'utilisation de 

données 

MNA : Modèle numérique d'altitude (MNA) offre une représentation numérique du relief 

d'un territoire généré à partir de données altimétriques (altitude) et planimétriques 

(rectangulaires ou géographiques) 

MNE : Modèle Numérique d’élévation (MNE) est une version améliorée du modèle numérique 
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MNT : Modèle numérique de terrain (MNT) est une représentation de la topographie 

(altimétrie et/ou bathymétrie) d’une zone terrestre (ou d'une planète tellurique) sous 

une forme adaptée à son utilisation par un calculateur numérique (ordinateur) 

MT : Mouvements de terrain 
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OSTRM : Office régional scientifique et technique d’Outre-Mer  
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QGIS : Quantum gis  
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ROC : Receiver Operating Characteristic curve. Courbe du taux de vrais positifs en fonction 

du taux de faux positifs à différents seuils de classification 

ROI : Region of interest, Région d'intérêt 

RUSLE : Revised Universal Soil Loss Equation, l’équation universelle de la détermination des 

pertes en sol version révisée  
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SIG : Systèmes d’information géographique 

SVM : Support Vector Machine, Modèles d'apprentissage supervisé avec algorithmes 

d'apprentissage associés qui analysent les données pour la classification et l'analyse 

de régression 

THRS : Très haute résolution spatiale 

USLE : Universal Soil Loss Equation, c’est l’équation universelle de la détermination des 

pertes en sol 
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INTRODUCTION GENERALE 

Notre planète se caractérise par des paysages diversifiés et souvent imprévisibles, marqués par de 

nombreuses menaces omniprésentes. Les catastrophes naturelles touchent un nombre croissant de 

personnes, entraînant des pertes humaines et des dommages matériels, ce qui provoque une 

augmentation des coûts financiers (Bammou et al., 2024 ; Wang et al., 2024). En général, ces 

événements ont des conséquences graves pour les communautés locales, laissant des impacts durables 

qui peuvent nécessiter de nombreuses années pour se stabiliser et retrouver un semblant de normalité 

(He et al., 2024). 

Les aléas, qu'ils soient d'origine naturelle ou humaine, représentent des incidents critiques qui 

influencent l'occurrence de divers risques tels que les tremblements de terre, les inondations, les 

incendies de forêt, les glissements de terrain, les tsunamis et les éruptions volcaniques (Chen et al., 

2018). Ces catastrophes sont des manifestations violentes résultant des processus naturels de la Terre. 

L'ampleur d'une catastrophe dépend souvent de la vulnérabilité de la région face aux risques potentiels 

(Benzougagh et al., 2020 ; Bammou et al., 2024). 

Ces dernières années, nous avons été témoins de tremblements de terre ravageant des villes 

entières, d'incendies de forêt carbonisant des hectares de terre, de cyclones dévastant des propriétés et 

d'inondations massives entraînant des pertes humaines tragiques, des dommages matériels considérables 

et des communautés désemparées. Selon les rapports de Munich Re, un réassureur mondial, les pertes 

mondiales dues principalement aux catastrophes naturelles sont estimées à environ 3,139 milliards 

d'euros en 2021, 2,118 milliards d'euros en 2022 et 2,587 milliards d'euros en 2023 (Munich Re, 2023). 

L'Agence européenne pour l'environnement (EEA) a souligné que l'augmentation des pertes en 

Europe ces dernières années est principalement attribuée à l'activité humaine dans les zones à risque 

(EEA, 2017). De plus, les projections indiquent que le changement climatique et les événements 

météorologiques extrêmes, tels que l'augmentation des températures, la variabilité des précipitations, la 

fonte des calottes glaciaires et l'élévation du niveau de la mer, pourraient s'intensifier de manière 

alarmante dans les années à venir (Seneviratne et al., 2012). 

L'érosion hydrique désigne le processus par lequel l'eau enlève le sol et transporte les matériaux 

érodés loin de leur point d'origine. L'action de l'eau, notamment celle des pluies, provoque l'érosion du 

sol et engendre des phénomènes tels que l'érosion des ravins et des rigoles, entraînant des effets en aval 

comme les inondations et la sédimentation. La gravité de l'érosion hydrique est influencée par plusieurs 

facteurs, notamment la pente, le type de sol, la capacité de stockage en eau du sol, la nature de la roche 

sous-jacente, la couverture végétale, ainsi que l'intensité et la durée des précipitations (Beroho et al., 

2023 ; Ouallali et al., 2024)
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L'érosion hydrique des sols constitue un problème majeur affectant la qualité de l'environnement 

dans de nombreuses régions du monde, notamment en Chine (Ye & Van Ranst, 2009), en Europe 

(Panagos & Katsoyiannis, 2019) et en Amérique du Nord (Baumhardt et al., 2015). L'Afrique 

subsaharienne est également sévèrement touchée par une érosion des sols préoccupante (Asenso-Okyere 

& Jemaneh, 2012). Environ 25 % des terres dégradées à l'échelle mondiale se trouvent en Afrique, où 

l'on estime que 65 % des terres agricoles sont affectées par la dégradation principalement due à l'érosion 

des sols (Tesfaye et al., 2014). Chaque année, environ 6,5 millions d'hectares de terres cultivées sont 

abandonnés à divers moments en raison de l'érosion sévère, ce qui peut avoir un impact significatif sur 

la productivité agricole et la sécurité alimentaire (Mekonnen & Tesfahunegn, 2011). 

L'érosion des sols a été évaluée à l'aide de différentes techniques, qui varient selon les ressources 

disponibles, la couverture temporelle et spatiale, ainsi que les compétences techniques. L'érosion par 

déversement, qui se manifeste principalement sur les terres cultivées et peut atteindre une profondeur 

de 30 cm, peut être estimée par le biais d'enquêtes sur le terrain (Gessesse et al., 2015). Les érosions en 

creux, quant à elles, sont des signes visibles qui permettent aux agriculteurs de constater la perte de sols 

cultivés (Betela & Kebede, 2021). En outre, l'écoulement de l'eau dans les rigoles peut facilement 

transporter le sol détaché vers le bas de la pente, aggravant ainsi le problème de l'érosion. 

L'érosion hydrique est principalement déclenchée par les précipitations. Le ruissellement et 

l'érosion des sols dépendent fortement des caractéristiques des précipitations, telles que la quantité, la 

durée, l'intensité, l'énergie cinétique et l'érosivité (El Brahimi et al., 2023 & 2024 ; Benzougagh et al., 

2024). Des expériences de simulation de pluie sont couramment utilisées pour étudier l'impact de ces 

différentes caractéristiques sur le ruissellement et l'érosion des sols (Almeida et al., 2021). 

L'augmentation de la fréquence des pertes de sols résulte de l'intensification de la détérioration de 

l'environnement, de la croissance démographique et des changements climatiques (Bammou et al., 2023 

& 2024). 

Les glissements de terrain sont des mouvements gravitationnels de débris ou de masses rocheuses 

se déplaçant le long des pentes (Naceur et al., 2022 ; Youssef et al., 2023a). En général, ces événements 

incluent des coulées de boue, des débris et des roches, et peuvent être classés selon leur type de matériau, 

qui peut être constitué de sol, de débris ou de roches. Les mouvements associés aux glissements de 

terrain peuvent prendre différentes formes, telles que des avalanches, des glissements, des écoulements, 

des chutes, des basculements et des étalements (Oliveira et al., 2024). 

Les glissements de terrain peuvent être déclenchés par divers phénomènes naturels, notamment 

des précipitations importantes et prolongées, l'activité sismique et la fonte des neiges. Ils peuvent 

également résulter d'activités anthropiques, telles que la construction de routes, d'infrastructures et la 

déforestation, ainsi que de l'interaction entre ces facteurs naturels et humains (Pourghasemi & Rahmati, 
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2018). Les conséquences des glissements de terrain incluent la dégradation des terres, qui modifie les 

paysages, entraîne l'érosion de la couche arable, et cause la destruction de logements et d'écosystèmes 

(Rahmati et al., 2020). 

Au cours de la dernière décennie, l'urbanisation rapide, souvent sans recherche ni planification 

appropriée, a conduit à une augmentation de la fréquence des glissements de terrain (Li & Wang, 2019). 

Face à cette recrudescence, la communauté scientifique ainsi que les gestionnaires et planificateurs ont 

intensifié leurs efforts pour mieux comprendre les mécanismes des glissements de terrain et développer 

des approches d'évaluation pour une planification efficace et l'élaboration de mesures d'atténuation 

(Zhou et al., 2024 ; Choi et al., 2024). 

Traditionnellement, les glissements de terrain étaient principalement considérés comme des 

processus naturels ; cependant, leur fréquence croissante ces dernières années a été en grande partie 

attribuée à des activités humaines (Wang et al., 2024 ; Youssef et al., 2023a). 

Depuis des siècles, le bassin méditerranéen est reconnu comme une région particulièrement 

vulnérable aux phénomènes d'érosion hydrique et de mouvements de terrain, sous toutes leurs formes 

(Morgan, 2005). Occupant une position stratégique au sein de ce bassin, le Maroc, pays disposant de 

ressources en eau moyennes, présente une diversité géographique marquée. Son territoire s'ouvre en 

effet sur deux façades maritimes distinctes - la Méditerranée au nord et l'Atlantique à l'ouest - tandis 

que ses parties est et sud sont bordées par des environnements de type saharien. Cette hétérogénéité 

géographique entraîne des répercussions majeures sur les milieux naturels. 

Le Maroc est un pays particulièrement exposé aux risques d'érosion et de glissements de terrain 

pour plusieurs raisons : (i) Relief accidenté : une grande partie du territoire marocain est caractérisée 

par un relief montagneux et escarpé, notamment dans les régions du Rif, du Moyen Atlas et de l'Anti-

Atlas, près de 65% de sa superficie occupée par des zones montagneuses. Ces paysages accidentés sont 

propices aux phénomènes d'érosion hydrique et de mouvements de terrain. (ii) Climat méditerranéen et 

semi-aride : le Maroc connaît un climat méditerranéen avec des précipitations irrégulières et parfois 

violentes. Les fortes pluies conjuguées à des sols fragiles favorisent l'érosion des versants et le 

déclenchement de glissements de terrain. (iii) Déforestation et surexploitation des terres : la 

déforestation, le surpâturage et les pratiques agricoles intensives ont conduit à la dégradation du couvert 

végétal dans de nombreuses régions, rendant les sols plus vulnérables à l'érosion. (iv) Urbanisation non 

maîtrisée : le développement rapide et souvent anarchique de l'urbanisation, notamment sur les pentes, 

aggrave les risques d'instabilité des terrains et d'érosion. Cela contribue à des taux d'érosion parmi les 

plus élevés au monde, avec des pertes de sol estimées à 100 millions de tonnes par an. Ces conditions 

naturelles font du Maroc l'un des pays les plus touchés au monde par l'érosion hydrique. 
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L'érosion des sols est un phénomène préoccupant au Maroc, dont l'intensité varie grandement 

selon les régions géographiques. Dans la région du Rif, les taux d'érosion comptent parmi les plus élevés 

du pays, atteignant en moyenne 50 à 100 tonnes par hectare et par an (Roose, 1996 ; Laouina, 1998). 

Certaines zones particulièrement dégradées peuvent même subir une perte de sol de 200 tonnes/ha/an 

(Laouina, 2004 ; Benzougagh et al., 2020). Cette érosion hydrique intense est favorisée par la 

pluviométrie abondante et les pentes abruptes, combinées à la dégradation du couvert végétal par le 

surpâturage et la déforestation. Dans le Moyen Atlas, les taux d'érosion sont également importants, 

variant de 20 à 50 tonnes/ha/an (Sabir et al., 2004 ; Merdas et al., 2012). L'exploitation forestière 

intensive et les feux de forêt ont accéléré les phénomènes d'érosion dans cette région, avec des 

problèmes récurrents de glissements de terrain sur les versants abrupts. Le Haut Atlas connaît des taux 

d'érosion plus modérés, compris entre 10 et 30 tonnes/ha/an (El Garouani et al., 2008 ; Baba et al., 2016 

; Bammou et al., 2024). L'érosion hydrique et le ravinement restent néanmoins importants sur les terres 

de cultures en terrasses traditionnelles. Dans l'Anti-Atlas, les taux d'érosion sont relativement plus 

faibles, généralement inférieurs à 20 tonnes/ha/an (Chikhaoui et al., 2005 ; Bouhlassa & Aiachi, 2018). 

Cependant, l'érosion éolienne et les glissements de terrain sur les versants arides posent des problèmes 

localisés, notamment l'ensablement des oasis et des terres irriguées. Enfin, les plaines et plateaux du 

centre et du Sud du Maroc sont relativement moins touchés par l'érosion, avec des taux généralement 

inférieurs à 10 tonnes/ha/an. Néanmoins, des phénomènes érosifs plus localisés peuvent survenir à la 

suite d’orages violents, entraînant l'ensablement des terres agricoles en bordure du Sahara. À l'échelle 

nationale, les pertes de sol estimées s'élèvent à près de 100 millions de tonnes par an (Hammouda, 

2010). Cette répartition met en évidence la grande variabilité spatiale des processus érosifs au Maroc, 

liée aux conditions géomorphologiques, climatiques et d'occupation des sols dans chaque région.  

Notre zone d'étude, le bassin versant de l’oued Amtar, situé dans la chaîne montagneuse du Rif 

au nord du Maroc, fait face à des risques naturels majeurs, notamment en termes d'érosion hydrique et 

de mouvements de terrain. Plusieurs facteurs expliquent cette situation marquée : (i) Facteurs 

climatiques : précipitations abondantes et irrégulières, le bassin versant reçoit des pluies moyennes 

annuelles comprises entre 600 et 1000 mm, avec une forte variabilité saisonnière et interannuelle ; 

Occurrence d'épisodes pluviométriques intenses et orageux : ces évènements violents favorisent le 

ruissellement et l'arrachage des sols par érosion hydrique et mouvement de terrain ; Alternance de 

périodes sèches et humides : ces contrastes climatiques fragilisent les sols et la végétation, les rendant 

plus sensibles à l'érosion et au glissement de terrain. (ii) Facteurs géomorphologiques : relief très 

accidenté avec des pentes fortes, le bassin versant est caractérisé par un relief très prononcé, avec des 

pentes généralement supérieures à 30%, voire atteignant 50% par endroits caractéristique de la chaîne 

rifaine , Nature géologique des formations , les terrains sont composés principalement de marnes, de 
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schistes et de flyschs, matériaux peu résistants à l'érosion et au mouvement de terrain , Absence de 

couverture végétale stabilisatrice, les versants dénudés sont très exposés aux processus d'érosion et de 

mouvements de terrain. (iii) Facteurs anthropiques : surexploitation des ressources naturelles, le 

surpâturage, la déforestation et les incendies ont largement dégradé le couvert végétal, fragilisant les 

sols ; Pratiques agricoles inadaptées, les techniques culturales inadéquates (labour dans le sens de la 

pente, absence de mesures antiérosives, etc.) accélèrent les processus d'érosion ; Développement 

anarchique des infrastructures, la construction de routes, d'habitations et d'autres aménagements sans 

mesures de protection adaptées contribue à déstabiliser les versants. (iv) Facteurs cumulatifs et 

interactions : l'interaction entre ces différents facteurs (climat, relief, géologie, géomorphologie, 

anthropisation) crée un cercle vicieux de dégradation des terres et d'aggravation des risques naturels ; 

Les processus d'érosion hydrique (ravinement, le sapement des berges, le transport solide important 

dans les cours d'eau, glissements, laves torrentielles) se renforcent mutuellement et entraînent une perte 

de fertilité des sols et une sédimentation accrue dans le réseau hydrographique, la perturbation du régime 

hydrologique et des dommages aux infrastructures; Les mouvements de terrain (glissements, coulées 

boueuses) sont favorisés par l'érosion hydrique et la dégradation de la couverture végétale. 

Cette analyse multifactorielle met en évidence la complexité des processus à l'origine des 

problématiques d'érosion et de mouvements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar. Une 

approche intégrée, combinant des mesures de gestion durable des ressources naturelles et de protection 

des écosystèmes, est nécessaire pour atténuer ces risques naturels majeurs. 

Face à cette situation, le Maroc a développé une expertise considérable en matière d'évaluation et 

de cartographie du risque d'érosion hydrique à l'échelle nationale et régionale. Plusieurs approches 

complémentaires sont mises en œuvre, combinant des données géographiques détaillées et des modèles 

de prédiction de l'érosion. La méthode la plus couramment utilisée est l'équation universelle des pertes 

en sol (USLE), qui intègre des paramètres clés comme la topographie, les caractéristiques des sols, les 

pratiques de gestion des terres et les conditions climatiques. Des variantes plus complexes de ce modèle, 

comme RUSLE et MUSLE, permettent d'affiner les estimations en tenant compte de la dynamique 

temporelle des processus érosifs. Des techniques de télédétection par satellite et de systèmes 

d'information géographique (SIG) sont également mises à profit pour cartographier la susceptibilité à 

l'érosion des différentes unités de paysage. Certaines études combinent même plusieurs méthodes, 

comme l'USLE couplée à des analyses multicritères ou à des modèles d'intelligence artificielle, afin 

d'obtenir une évaluation plus robuste et précise du risque érosif.  

Les objectifs et des méthodes utilisées dans cette étude sur l'évaluation du risque d'érosion et de 

glissements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar sont : (i) identifier et cartographier les 

zones à risque d'érosion hydrique à l'aide d'analyses morphométriques. (ii) quantifier les taux de perte 
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en sol à l'échelle du bassin versant à l'aide des modèles EPM (Erosion Potential Method) et RUSLE 

(Revised Universal Soil Loss Equation). (iii) prédire les zones susceptibles aux glissements de terrain 

en utilisant trois modèles : Logistic Regression (RL), Random Forest (RF) et Support Vector Machine 

(SVM). 

Cette approche multiméthode vise à fournir une évaluation et une cartographie précises des 

risques d'érosion hydrique et de glissements de terrain à l'échelle du bassin versant de l’oued Amtar. 

Face à ces défis, des efforts sont nécessaires en matière de gestion intégrée des bassins versants, 

d'adoption de pratiques agricoles et forestières durables, et de mise en œuvre de mesures de conservation 

des sols et des eaux. C'est un enjeu complexe qui nécessite l'implication de tous les acteurs, des 

décideurs politiques aux communautés locales. 

Les résultats (cartes des zones à risques) représentent des outils cruciaux (feuille de route) pour 

orienter les interventions de lutte contre l'érosion et glissement des sols et de gestion durable des terres 

dans la région. Ces résultats cartographiques fourniront un support décisionnel solide pour la mise en 

place des plans d’action et des stratégies visant à préserver durablement les ressources naturelles et à 

prévenir les risques naturels auxquels le territoire est exposé. 
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Résumé du chapitre I 

 
Ce chapitre présente une analyse approfondie des processus naturels et anthropiques 

responsables de la déstabilisation des sols dans des régions à risque, avec un focus particulier sur le Rif 

au Maroc. 

Le Rif, une région montagneuse caractérisée par des pentes abruptes et des sols fragiles, est 

particulièrement vulnérable aux phénomènes d'érosion et aux mouvements de terrain. Cette 

vulnérabilité est aggravée par une géologie complexe composée de schistes, marnes, calcaires et flyschs, 

des types de sols qui se dégradent rapidement sous l’effet des précipitations torrentielles fréquentes dans 

cette région au climat méditerranéen. L’étude montre que ces conditions géologiques et climatiques 

combinées, ainsi que la topographie accentuée, exacerbent l’érosion hydrique, qui se manifeste par 

l’apparition de rigoles, ravines, et glissements de terrain massifs. 

Ce chapitre identifie plusieurs déclencheurs majeurs, tels que les fortes précipitations 

méditerranéennes, la déforestation, les pratiques agricoles non durables et l'urbanisation non planifiée, 

qui affaiblissent la stabilité des sols. Les conséquences environnementales et socio-économiques de ces 

phénomènes sont également mises en lumière : dégradation des terres agricoles, destruction 

d'infrastructures, perte de vies humaines et perturbation des écosystèmes. 

En conclusion, ce chapitre met en évidence la nécessité de renforcer la résilience des régions 

vulnérables par des politiques de gestion adaptées, fondées sur l’analyse géospatiale et la modélisation 

des risques. Il suggère que des outils modernes, comme la télédétection spatiale et les systèmes 

d’information géographique (SIG), combinés avec des modèles de prédiction basés sur la machine 

Learning, offrent des moyens puissants pour anticiper les zones à risque et élaborer des solutions 

efficaces pour minimiser les impacts de l’érosion hydrique et des mouvements de terrain sur les 

écosystèmes et les populations locale
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I.1. Problématique et objectifs de la thèse 

Le territoire Marocain est vulnérable aux aléas climatiques, météorologiques, géologiques ou 

biologiques. Des risques importants sont engendrés par ces phénomènes : l'érosion du sol, les 

mouvements de terrain, les inondations, les incendies de forêts, les crues torrentielles, les séismes. Ces 

phénomènes naturels entraînent des dommages considérables, voire mettent en péril le développement 

socio-économique des régions qui sont vulnérables aux catastrophes naturelles (pays méditerranéens). 

L'objectif de cette étude est d'examiner les risques d'érosion de surface et profonde, qui entraînent des 

dommages considérables aux infrastructures qui sont considérées comme des risques majeurs. C'est un 

désordre qui pose de nombreux défis économiques et écologiques. 
L'érosion hydrique et les mouvements de terrain sont des phénomènes naturels qui affectent 

particulièrement les régions montagneuses à travers le monde, et plus spécifiquement au Maroc. La 

région du Rif, située au nord du pays, est l'une des zones les plus vulnérables à ces risques en raison de 

sa géomorphologie, de sa structure géologique fragile et des pressions anthropiques intenses 

(Kirat,1993). Le Rif, constitué de montagnes aux pentes abruptes, de sols souvent instables et soumis à 

un climat méditerranéen marqué par des précipitations intenses, est régulièrement affecté par des 

processus érosifs importants ainsi que par des mouvements de terrain destructeurs. Ces phénomènes, en 

plus de causer des dégradations environnementales, entraînent des répercussions socio-économiques 

majeures, notamment sur les communautés rurales, les infrastructures et l’agriculture locale (Églantine, 

2019). 

Le Maroc, comme d'autres pays du pourtour méditerranéen, fait face à des défis environnementaux 

croissants en matière de gestion des terres, en raison de l’interaction de plusieurs facteurs : 

l'intensification des activités humaines, les changements climatiques, et la nature même des écosystèmes 

locaux, souvent fragiles et vulnérables. Le Rif, en tant que région montagneuse densément peuplée, se 

trouve au cœur de cette problématique. L’analyse géospatiale et la modélisation des risques d’érosion 

et de mouvements de terrain deviennent des outils incontournables pour comprendre les dynamiques en 

jeu et proposer des solutions durables pour la gestion des risques. 

I.1.1. Géomorphologie et vulnérabilité du Rif, risques d'érosion de surface et profonde 

Le Rif est une chaîne montagneuse qui s’étend sur environ 300 kilomètres le long de la côte 

méditerranéenne. Sa géologie complexe, formée principalement de schistes, de marnes, de calcaires et 

de flyschs, rend les sols particulièrement sensibles aux phénomènes d'érosion et MT. La topographie du 

Rif, avec ses pentes abruptes, aggrave la déstabilisation des sols sous l'effet de la gravité et des 

précipitations. Ces facteurs naturels créent une vulnérabilité intrinsèque aux processus d'érosion 

hydrique et MT, d'autant plus que la région connaît de fortes variations climatiques. En effet, les 
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précipitations, souvent torrentielles pendant les mois d'hiver, provoquent un ruissellement intense sur 

des sols fragilisés, contribuant à des dégradations rapides des versants montagneux. 

Dans ce contexte géologique et topographique, l’érosion hydrique se manifeste de manière variée, allant 

de l’érosion superficielle de surface (formation de rigoles, ravines) à des glissements massifs de terrains 

qui peuvent entraîner des débris et des roches sur plusieurs dizaines de mètres, profonde. Ces 

mouvements de terrain mettent non seulement en péril la stabilité des sols, mais aussi la sécurité des 

populations locales, ainsi que la durabilité des infrastructures construites, souvent sans mesures 

adéquates de protection contre ces phénomènes. 

I.1.2. Facteurs aggravants 

Plusieurs facteurs amplifient l’intensité et la fréquence des phénomènes d’érosion hydrique et 

des mouvements de terrain dans le Rif, qu’ils soient d’origine naturelle ou anthropique. 

I.1.2.1. Le climat méditerranéen et les précipitations intenses 

Le climat du Rif est de type méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers 

doux et pluvieux. Toutefois, ce climat se distingue par des épisodes de pluies intenses et soudaines, qui 

provoquent des inondations et un ruissellement important. Ce ruissellement, accentué par l’absence de 

couverture végétale dense dans certaines zones, déstabilise les sols et déclenche des glissements de 

terrain. Le manque de rétention d'eau dans les sols, souvent saturés rapidement, est un autre facteur 

contribuant à ces phénomènes. 

I.1.2.2. La déforestation et la dégradation de la couverture végétale 

La déforestation, qu'elle soit due à l'exploitation du bois, au surpâturage ou à la mise en culture 

de terres sur des pentes, est l'un des principaux facteurs qui amplifie l'érosion des sols. La couverture 

végétale joue un rôle crucial dans la stabilisation des sols, car elle réduit l'impact des gouttes de pluie 

sur le sol et régule l’écoulement de l’eau de surface. Dans le Rif, la dégradation progressive des forêts, 

notamment à cause de l'agriculture de subsistance et des pratiques pastorales, a conduit à une 

augmentation significative de l'érosion. Les sols, dépourvus de leur protection naturelle, deviennent 

alors extrêmement vulnérables aux intempéries, ce qui accélère leur détérioration. 

I.1.2.3. Les pratiques agricoles non durables 

Les méthodes agricoles traditionnelles dans le Rif, telles que le labour en ligne de pente et la culture de 

céréales, accentuent également l'érosion. En l'absence de techniques de conservation des sols, comme 

la construction de terrasses ou l’adoption de l’agroforesterie, les sols sont exposés aux écoulements 

d’eau non contrôlés. La perte de matière organique et la formation de rigoles et de ravines sont des 

signes évidents de la détérioration progressive des terres arables, qui devient un problème critique dans 

cette région où l'agriculture est la principale source de subsistance. 
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I.1.2.4. L'urbanisation et l'aménagement non planifiés 

Les processus d'urbanisation rapide dans certaines parties du Rif, notamment autour des zones 

urbaines émergentes comme Chefchaouen, ont amplifié les risques de glissements de terrain. La 

construction d'infrastructures, souvent sur des pentes instables et sans études géotechniques préalables, 

contribue à la dégradation des sols. L'aménagement non contrôlé des zones à risque, combiné à l'absence 

de mesures d'atténuation (comme les systèmes de drainage ou les murs de soutènement), augmente la 

vulnérabilité des populations et des infrastructures locales. 

I.1.3. Conséquences environnementales, économiques et sociales 

L’érosion hydrique et les glissements de terrain ont des impacts considérables sur le développement 

socio-économique des régions touchées au Maroc : 

• Dégradation des terres agricoles : La perte de la couche arable diminue la fertilité des sols, 

réduisant ainsi les rendements agricoles et menaçant la sécurité alimentaire des populations 

rurales. Cette perte de productivité entraîne des conséquences directes sur les revenus des 

agriculteurs, notamment dans des zones comme le Rif, où l’agriculture de subsistance est 

dominante (Figure 6). 

• Destruction des infrastructures : Les glissements de terrain endommagent régulièrement les 

infrastructures, notamment les routes, les ponts et les habitations, augmentant les coûts de 

réparation et de reconstruction. Les régions montagneuses connaissent fréquemment des 

coupures de routes à la suite de ces événements, isolant temporairement les villages et retardant 

les secours en cas d'urgence (Figure 4). 

• Risques pour la sécurité des populations : Les glissements de terrain peuvent entraîner des 

pertes humaines, surtout dans les zones rurales où les habitations sont construites sur des terrains 

instables (Figure 5). En l'absence de dispositifs d’alerte précoce, les populations sont souvent 

prises au dépourvu, ce qui accroît la mortalité liée à ces événements (Figure 1). 

• Perturbation des écosystèmes : L’érosion hydrique entraîne un appauvrissement de la 

biodiversité, notamment par l’élimination de la végétation qui stabilise les sols et maintient 

l’équilibre des écosystèmes. Les rivières et cours d'eau se chargent de sédiments, ce qui altère 

la qualité de l'eau et menace la faune aquatique (Figure 2). 

Voici quelques exemples des conséquences socio-économique dans notre secteur d’étude. 
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Figure 1 : Construction en amont du talus. 

 

Figure 2 : Erosion en nappe (photo d’oued Amtar du jeudi 9 mars 2023) 

 

Figure 3 : Processus d’érosion linéaire, en griffes ou en rigoles (BV d’oued Amtar) 
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Figure 4 :  Dégradation des routes à cause des instabilités de terrain 

 
Figure 5 : des maisons s’effondrent à cause de l’érosion hydrique des sols et des glissements de terrain 
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Figure 6 : Dégradation des terrains agricole à cause des instabilités de terrain 

I.1.4. Besoin urgent d’une approche intégrée et durable 

Face à ces enjeux, il est impératif de développer une approche intégrée pour la gestion des 

risques d’érosion hydrique et de glissements de terrain. Cela passe par la mise en place de stratégies de 

conservation des sols et des eaux, l’introduction de pratiques agricoles durables, et la reforestation des 

zones dégradées. En outre, il est crucial de renforcer la planification territoriale en prenant en compte 

les risques naturels dans les politiques d'aménagement, afin de minimiser l'exposition des populations 

et des infrastructures aux dangers naturels. La recherche scientifique, notamment à travers l’utilisation 

de la télédétection spatiale, des systèmes d’information géographique (SIG) et des modèles prédictifs 

de machine Learning, joue un rôle central dans la compréhension des dynamiques spatiales de ces 

phénomènes et dans l’anticipation des zones à risque. 

I.2. Organisation de la thèse 

La présente thèse est constituée de six chapitres. 
 

- Le premier chapitre détaille l’état de l’art concernant l’érosion hydrique et les mouvements de 

terrain, problématique et l’organisation de la thèse, conception de base ainsi que les méthodes 

d’études appliquées.  

- Le second chapitre concerne la présentation des caractéristiques naturelles (situation 

géographique, morphologie, climat, géologie, pédologie, couvert végétal et facteur 

anthropique), du cadre administratif (situation administrative, etc.) et humains (démographie, 

vulnérabilité de la population, indice de pauvreté). 

- Le troisième chapitre illustre le travail réalisé pour la hiérarchisation et la prioritisation des 

zones à risques dans le bassin versant de l’oued Amtar, par l’approche de l’analyse 

morphométrique.  
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- Le quatrième chapitre constitue une analyse cartographique qualitatif et quantitatif de 

l’érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar par le modèle d'érosion potentielle 

(EPM). 

- Le cinquième chapitre présente la cartographie et la quantification des pertes en sol par 

l’érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar en utilisant le modèle révisé de 

l’équation universelle des pertes en sol (RUSLE) qui est un modèle mathématique. 

- Le sixième chapitre présente la partie qui a été consacrée à l’évaluation de la susceptibilité 

aux mouvements de terrain par des trois différents modèles de machine Learning : Logistic 

Regression (LR), Random Forest (RF) et Support Vector Machine Classifier (SVM). 

- Enfin, une conclusion générale résume l’essentiel des chapitres précédents et propose des 

recommandations à prendre en considération dans les futurs travaux.  

I.3. Concepts de base 

I.3.1. Recherche associée 

Étant donné que les risques naturels sont récurrents, leur évaluation et leur appréciation 

deviennent essentielles pour développer des mesures d'atténuation et de gestion efficaces. Les avancées 

technologiques récentes ont considérablement amélioré la préparation et la réponse face aux risques 

naturels imminents. Parmi ces avancées, les technologies des systèmes d'information géographique 

(SIG) et de la télédétection spatiale jouent un rôle crucial dans l'évaluation de divers risques tels que les 

tremblements de terre, les inondations, les incendies de forêt, les glissements de terrain et les sécheresses 

(Ghorbanzadeh et al., 2018). Différentes approches permettent d'extraire des informations à partir 

d'images satellite en utilisant le SIG et la télédétection spatiale (El Brahimi et al., 2024). 

Les évaluations des risques naturels ont été réalisées à l'aide de diverses approches, telles que le 

rapport de fréquence (FR) (Choi et al., 2012; Youssef et al., 2023a), le processus hiérarchique analytique 

(AHP) (Althuwaynee et al., 2014; Hamdouni et al., 2022; Bammou et al., 2023), les machines à vecteurs 

de support (SVM) (He et al., 2019 ; Benzougagh et al., 2023 ; 2024), les forêts aléatoires (Chen et al., 

2017), les K-voisins les plus proches (KNN) (Bammou et al., 2024), les arbres de décision (Fang et al., 

2021; Mia et al., 2023), la régression logistique (Chen et al., 2016; Ighile et al., 2022), les réseaux 

neuronaux artificiels (Y. Wang et al., 2019) et les réseaux neuronaux convolutifs (CNN) (Z. Zhao et al., 

2024). 

Récemment, les méthodologies et les avancées en apprentissage automatique (ML) ont été 

largement adoptées pour l'évaluation des risques naturels, tels que les tremblements de terre, les 

inondations, les incendies de forêt et les glissements de terrain (Eloudi et al., 2023 ; Bammou et al., 

2024). Chaque méthodologie de ML présente des avantages et des inconvénients spécifiques, ainsi qu'un 
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potentiel unique. Toutefois, les performances de chaque modèle varient en fonction des informations 

d'entrée utilisées, de la structure du modèle pour l'analyse et de la précision du modèle choisi. 

Actuellement, il n'existe pas de recommandation claire pour déterminer quel modèle est le plus 

adapté à une analyse, une application ou une région donnée (Bammou et al., 2024). Parmi les 

algorithmes d'apprentissage automatique, des techniques telles que la forêt aléatoire (RF), la machine à 

vecteurs de support (SVM), les K-voisins les plus proches (KNN), le boosting de gradient extrême 

(XGBoost), les réseaux neuronaux artificiels (ANN), les arbres de décision (DT) et la régression 

logistique (LR) ont été comparées en termes de précision (Bammou et al., 2024). 

I.3.2. Questions de recherche 

La question de recherche de cette thèse se concentre sur la cartographie et l'évaluation du 

risque d'érosion hydrique et des mouvements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar, 

une région montagneuse du Rif au Maroc, particulièrement vulnérable aux phénomènes d’érosion 

en raison de ses caractéristiques géologiques et climatiques. Pour mener à bien cette étude, nous 

adoptons une approche méthodologique intégrée qui combine des techniques d'analyse 

morphométrique. Ces techniques nous permettent d'explorer les relations entre la topographie, le 

drainage et d'autres paramètres géomorphologiques, afin d'identifier les zones les plus 

susceptibles d'être affectées par l'érosion. 

Nous utilisons également des modèles éprouvés tels que l'Erosion Potential Model (EPM) et la 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), qui offrent des outils robustes pour quantifier les pertes 

de sol en tenant compte des facteurs clés tels que la couverture végétale, les types de sol, l'intensité des 

précipitations et l'utilisation des terres. Ces modèles nous permettront de générer des cartes de risque 

d'érosion hydrique, fournissant ainsi une évaluation quantitative des zones à risque. 

Pour appuyer ces analyses traditionnelles, nous intégrons des modèles de machine Learning 

avancés, notamment Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM) et Logistic Regression (RL). 

Ces techniques permettent de traiter efficacement des ensembles de données complexes et hétérogènes, 

tout en identifiant des relations non linéaires entre les différents facteurs influençant les mouvements 

de terrain. En utilisant des ensembles de données d'entraînement et de validation, nous serons en mesure 

de développer des modèles prédictifs robustes qui cartographient le risque de mouvements de terrain 

avec une précision accrue. 

L'objectif ultime de cette recherche est de fournir des outils et des recommandations concrètes 

pour la gestion durable des ressources naturelles dans le bassin versant de l’oued Amtar. En améliorant 

notre compréhension des dynamiques d'érosion et en prédisant les mouvements de terrain, cette étude 

vise à renforcer la résilience des écosystèmes et des communautés locales face aux risques 

environnementaux. Les résultats de cette recherche devraient également contribuer à l'élaboration de 
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politiques de gestion des terres plus efficaces, adaptées aux spécificités géographiques et climatiques 

de la région. 

I.3.3. Données utilisées  

Le choix, la nature et la fiabilité des données constituent une étape essentielle dans toute 

évaluation, et plus particulièrement dans l'évaluation des risques naturels. L'inventaire des mouvements 

de terrain, de l'érosion hydrique par ravinement et des inondations est crucial pour l’élaboration des 

cartes de susceptibilité. Il est donc primordial de disposer d'ensembles de données appropriés et adaptés 

à ces évaluations. 

Les enquêtes de terrain, les missions sur le terrain, ainsi que le traitement des images des satellites 

Sentinel-1, Sentinel-2 et Landsat, ont permis de créer une base de données robuste couvrant l'ensemble 

du bassin versant d’oued Amtar. Un Modèle Numérique d'Élévation (MNE) a été obtenu gratuitement, 

avec une résolution spatiale de 30 m, via le portail des données du United States Geological Survey 

(USGS) EarthExplorer. De plus, une résolution de 12,5 m est disponible pour certaines zones d'étude 

sur le portail Data Search Vertex ASF. Ces deux types de MNE ont servi à développer divers facteurs 

de conditionnement topographique auxiliaires, tels que la courbure, la pente, l'aspect, l'indice de 

puissance du cours d'eau (SPI), l'indice de rugosité du terrain (TRI), et l'indice d'humidité topographique 

(TWI). Des facteurs géomorphologiques, tels que les caractéristiques géomorphologiques et la 

profondeur des vallées, ont également été pris en compte. 

Les facteurs géologiques, comme le facteur K et le type de sol, ont été extraits des données open 

source fournies par le portail de la FAO sur les sols, en particulier la base de données mondiale 

harmonisée sur les sols (FAO Soils Portal). Les informations sur la lithologie et les failles ont été 

développées à partir de cartes géologiques à des échelles de 100 000 et 500 000. Le facteur hydrologique 

de sol (HSG) a été établi en utilisant les données d'EARTH-DATA. Les données de précipitations ont 

été obtenues auprès de l'Agence du Bassin Hydraulique du Loukkos (ABHL). 

De plus, l'Indice de Végétation par Différence Normalisée (NDVI) et les informations sur la 

couverture terrestre ont été dérivés du traitement des images satellites de Sentinel-2. Le réseau de 

transport et routier a été extrait de la base de données OpenStreetMap OSM. 

L'établissement des inventaires concernant les mouvements de terrain, l'érosion hydrique par 

ravinement et les inondations dans le bassin versant d’oued Amtar repose sur une combinaison 

d'enquêtes de terrain, de relevés GPS, et de données nationales et régionales provenant de diverses 

sources, notamment l'ABHL. L'analyse des images de Google Earth Pro des zones vulnérables, les 

résultats de ces études, en particulier dans les zones montagneuses, ont permis d'identifier des centaines 

de sites où se sont produits des ravinements, des glissements de terrain et des inondations. 
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I.4. Modèles et des méthodes utilisées 

Ce chapitre présente une synthèse des modèles et des méthodes utilisés pour atteindre les objectifs 

et répondre aux questions de recherche de cette thèse. Les méthodes ont été soigneusement sélectionnées 

en fonction de leur pertinence et de leur applicabilité à la problématique étudiée. Chaque technique 

décrite a été choisie pour son adéquation à l'évaluation des risques naturels, en portant une attention 

particulière à la cartographie de la susceptibilité, à la quantification des pertes de sol et à la prédiction 

des risques liés au changement climatique. 

Une explication complète des méthodes, comprenant les équations, la zone d'étude, les inventaires 

et les ensembles de données, est fournie dans les articles publiés dans le cadre de cette thèse, lesquels 

sont intégrés dans le manuscrit actuel. 

I.4.1. Analyse morphométrique 

L'érosion hydrique représente l'un des principaux défis environnementaux auxquels sont 

confrontés de nombreux bassins versants à travers le monde. Elle entraîne non seulement la dégradation 

des sols, mais aussi des impacts significatifs sur la qualité de l'eau, la biodiversité et les infrastructures 

humaines. Dans ce contexte, la priorisation des zones à risque est essentielle pour une gestion efficace 

des ressources naturelles et la mise en œuvre de stratégies de conservation. L'analyse morphométrique 

se présente comme une méthode précieuse pour identifier et évaluer ces zones vulnérables. 

L'analyse morphométrique repose sur l'étude des formes et des caractéristiques géométriques du 

relief terrestre. En examinant des paramètres tels que la pente, le drainage, la longueur des rivières et la 

densité de drainage, cette méthode permet de quantifier les facteurs qui influencent l'érosion. Les zones 

à forte pente, par exemple, sont souvent plus susceptibles d'être éroder en raison de la gravité et de 

l'écoulement des eaux de pluie. De même, une densité de drainage élevée peut indiquer une vulnérabilité 

accrue, car elle favorise le ruissellement et l'érosion des sols. 

L'utilisation d'outils géomatiques et d'analyses géospatiales a considérablement enrichi les 

capacités d'analyse morphométrique. Les systèmes d'information géographique (SIG) et la modélisation 

numérique du terrain permettent de cartographier les caractéristiques morphométriques avec une 

précision accrue, facilitant ainsi l'identification des zones à risque. En intégrant ces données 

morphométriques dans des modèles d'évaluation des risques, il est possible de produire des cartes de 

vulnérabilité qui guident les décideurs dans le développement de politiques de gestion durable. 

L'approche d'analyse morphométrique comprend plusieurs étapes clés qui permettent de prioriser 

les zones à risque d'érosion dans un bassin versant. Tout d'abord, la méthodologie débute par la collecte 

de données. Un Modèle Numérique de Terrain (MNT) avec une résolution de 30 m × 30 m est utilisé 
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pour la délimitation et la caractérisation des bassins versants. Parallèlement, une vérification des 

données est réalisée en consultant la littérature existante et en validant les informations. 

Ensuite, la délimitation des bassins versants est effectuée. Les canaux de drainage sont définis 

comme des cellules DEM ayant une surface contributive d'au moins 500 hectares, ce qui permet de 

délimiter 20 sous-bassins. 

L'étape suivante concerne l'analyse morphométrique, où divers paramètres sont calculés. Les 

paramètres morphométriques linéaires, tels que le nombre de flux, l'ordre des flux, la longueur totale 

des flux, la densité de drainage et la fréquence des flux, sont évalués. En parallèle, des paramètres de 

forme comme le facteur de forme, le ratio circulaire, le ratio d'élongation et le coefficient de compacité 

sont également analysés. 

La priorisation des sous-bassins suit cette analyse. Chaque paramètre linéaire reçoit un rang basé 

sur sa valeur, avec les valeurs les plus élevées ayant le rang le plus élevé. Pour les paramètres de forme, 

c'est l'inverse qui est appliqué. Ensuite, un paramètre composite (Cp) est calculé en faisant la somme 

des valeurs des paramètres linéaires et de forme, puis en divisant par le nombre de paramètres, ce qui 

permet de déterminer la priorité des sous-bassins. Les sous-bassins sont ensuite classifiés en trois 

catégories de priorité selon leur Cp : haute priorité pour ceux les plus vulnérables à l'érosion, priorité 

moyenne pour ceux avec une susceptibilité modérée, et basse priorité pour ceux ayant une faible 

susceptibilité. 

Finalement, les résultats de l'analyse sont interprétés pour évaluer les risques d'érosion. Cela 

permet d'identifier les zones critiques nécessitant des mesures de conservation des sols. Des 

recommandations spécifiques sont formulées pour les interventions à mettre en œuvre dans les sous-

bassins classés en haute priorité, afin de minimiser l'érosion des sols. 

Ainsi, cette méthodologie d'analyse morphométrique offre une approche systématique et 

quantitative pour la gestion des risques d'érosion dans un bassin versant, facilitant la planification de 

mesures de conservation adéquates. 

L'analyse morphométrique constitue une approche essentielle pour la priorisation des zones à 

risque d'érosion hydrique dans un bassin versant. Elle offre une compréhension approfondie des 

dynamiques de terrain et des processus d'érosion, tout en fournissant des outils pratiques pour une 

gestion proactive des ressources en sol et en eau. Dans cette étude, nous explorerons les différentes 

techniques d'analyse morphométrique et leur application dans le contexte de la gestion des risques 

d'érosion hydrique, en mettant l'accent sur leur pertinence pour des stratégies de conservation efficaces 

et durables. 
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I.4.2. Modèle d'érosion potentielle (EPM) 

L'érosion hydrique constitue un phénomène préoccupant qui impacte gravement les écosystèmes, 

les ressources en sols et en eau, ainsi que les infrastructures humaines. Dans ce contexte, la 

quantification du risque d'érosion est essentielle pour la mise en place de stratégies de gestion durable 

des bassins versants. Le Modèle d'Érosion Potentielle (EPM) s'impose comme un outil fondamental 

pour évaluer ce risque, en intégrant divers facteurs environnementaux et anthropiques (Figure 8). 

L'EPM repose sur l'interaction de plusieurs éléments clés, notamment la topographie, le type de 

sol, l'occupation du sol et les conditions climatiques. Il permet de simuler les processus d'érosion en 

tenant compte des variations spatio-temporelles des facteurs qui influencent le ruissellement et la 

dégradation des sols. En quantifiant l'érosion potentielle, ce modèle offre une évaluation quantitative 

des zones les plus vulnérables, facilitant ainsi la priorisation des interventions de conservation. 

L'un des avantages majeurs de l'EPM est sa capacité à intégrer des données géospatiales grâce à 

des outils comme les Systèmes d'Information Géographique (SIG), permettant une analyse précise des 

dynamiques d'érosion à l'échelle du bassin versant. En combinant des paramètres morphométriques, des 

indices de couverture végétale et des données météorologiques, l'EPM peut fournir des estimations 

fiables des taux d'érosion potentiels pour différentes zones du bassin. 

De plus, l'EPM joue un rôle crucial dans l'élaboration de scénarios de gestion. En simulant l'impact 

de différentes pratiques de gestion des terres, telles que l'agroforesterie, ou la gestion des cultures, il 

permet d'évaluer leur efficacité dans la réduction de l'érosion. Ainsi, ce modèle devient un outil précieux 

pour les décideurs, qui peuvent s'appuyer sur ses résultats pour développer des stratégies adaptées aux 

réalités locales. 

Le Modèle d'Érosion Potentielle (EPM) pour la quantification du risque d'érosion hydrique dans 

un bassin versant suit une méthodologie structurée en plusieurs étapes essentielles, à commencer par : 

(i) la collecte de données provenant de différentes sources. 

Tout d'abord, des données de précipitations et de température sont recueillies, car elles jouent un 

rôle crucial dans l'analyse des conditions climatiques qui influencent l'érosion. Des informations sur la 

lithologie, c'est-à-dire la composition géologique du terrain, sont également intégrées, car elles affectent 

la susceptibilité du sol à l'érosion. Par ailleurs, un Modèle Numérique d'Élévation (MNE) est utilisé 

pour fournir des données topographiques nécessaires à l'analyse. Enfin, des images satellites, 

notamment celles du satellite Landsat 8, sont employées pour observer les changements de couverture 

terrestre et d'érosion à grande échelle. 

Une fois ces données collectées, elles sont soumises à (ii) un traitement. Cela inclut la correction 

des images satellitaires (correction atmosphériques et radiométrique) pour garantir leur précision, ainsi 

que l'utilisation de l'Inverse Distance Weighting (IDW) pour interpoler les valeurs manquantes dans les 
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ensembles de données de précipitations et de température. Les informations issues de la lithologie et du 

MNE sont ensuite analysées pour évaluer leur impact sur l’érosion. 

Après le traitement des données, plusieurs facteurs d’érosion sont calculés (iii). Le facteur H est 

déterminé en fonction de la hauteur ou du volume d’eau, tandis que le facteur T est lié aux types de sol 

et à leur comportement face à l’érosion. Le facteur Y évalue l'influence de la couverture du sol, alors 

que le facteur q prend en compte le flux de surface et les conditions environnementales locales. 

L’intégration de ces facteurs se traduit par des équations spécifiques, où ZZ est calculé selon la formule : 

Z=Y×Xa×(ϕ+a)  

et le résultat final W, est obtenu avec l’équation suivante :  

W=H×T×π×Z3w=H×T×π×Z3. 

En conclusion, ce processus aboutit à la création d’une carte d’évaluation de l’érosion de l’eau, 

fournissant une analyse détaillée des zones susceptibles à l’érosion. Cette carte constitue un outil 

précieux pour la planification environnementale et la gestion des ressources naturelles, permettant 

d’identifier les régions à risque et d’élaborer des stratégies de prévention adaptées. 

I.4.3. Équation universelle révisée de perte de sol (RUSLE) 

Dans ce cadre de la gestion du risque d’érosion hydrique, l'Équation Universelle Révisée de Perte 

de Sol (RUSLE) émerge comme un outil fondamental pour la quantification du risque d'érosion dans 

les bassins versants. Développée pour intégrer divers facteurs influençant l'érosion, la RUSLE offre une 

approche systématique permettant d'évaluer les pertes de sol potentielles dues à l'érosion par 

ruissellement. 

La RUSLE repose sur une équation (Eq.1) qui combine plusieurs paramètres clés : l'intensité et la 

fréquence des précipitations, la résistance du sol à l'érosion, le type de couverture végétale, les pratiques 

de gestion des terres et la topographie du terrain. En quantifiant chacun de ces facteurs, la RUSLE 

permet d’obtenir une estimation précise des taux d'érosion, facilitant ainsi l'identification des zones les 

plus vulnérables au sein d'un bassin versant (Figure 9). 

A = R* K* LS*C* P              (Eq.1) 

Avec : 

A : Taux annuel de perte en sol en t/ha/an. 

R : Indice d’érosivité potentielle de la précipitation (MJ mm ha-1 h -1). 

K : Indice d’érodabilité des sols à l’érosion hydrique). 

LS : Facteur topographique dépendant de la pente et sa longueur. 

C : Facteur de couverture végétale, et les pratiques culturales. 

P : Facteur des pratiques culturales antiérosives et de conservation et d’aménagement. 
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L'un des avantages majeurs de la RUSLE réside dans sa flexibilité et son adaptabilité à différents 

contextes géographiques et climatiques. Que ce soit dans des régions agricoles, forestières ou urbaines, 

l'application de la RUSLE permet d'évaluer les impacts des pratiques de gestion des terres sur l'érosion 

et de concevoir des stratégies de conservation adaptées. En intégrant des données géospatiales à l'aide 

de Systèmes d'Information Géographique (SIG), il est possible de visualiser et d'analyser les 

dynamiques d'érosion à une échelle spatiale pertinente. 

De plus, la RUSLE joue un rôle crucial dans la planification des interventions de gestion des 

ressources en eau et en sol. En simulant les effets potentiels de différentes pratiques de gestion, telles 

que l'agriculture de conservation, la reforestation ou l'aménagement du paysage, elle permet aux 

décideurs d'évaluer l'efficacité de ces mesures dans la réduction de l'érosion. Cela contribue non 

seulement à la protection des sols, mais également à la préservation des écosystèmes environnants et à 

la durabilité des activités agricoles. 

I.4.4. Modèles d’apprentissage automatique (ML) 

Les mouvements de terrain, en particulier les glissements de terrain, représentent un risque majeur 

pour la sécurité humaine, l'infrastructure et l'environnement dans de nombreuses régions du monde. 

Leur prévision et leur gestion efficace nécessitent une compréhension approfondie des facteurs 

déclenchants et des conditions environnementales. Dans ce contexte, les modèles d'apprentissage 

automatique (Machine Learning, ML) émergent comme des outils puissants pour analyser et prédire le 

risque de glissements de terrain dans les bassins versants, en tirant parti de grandes quantités de données 

multidimensionnelles (Figure 10). 

Ces dernières années, les méthodologies d'intelligence artificielle (IA) et d'apprentissage 

automatique (ML) ont gagné en popularité, contribuant au développement de techniques de prédiction 

offrant des performances nettement supérieures et des résolutions efficaces (Ageenko et al., 2022 ; Duy 

Quynh et al., 2022 ; Bammou et al., 2024). Les méthodes de ML ont connu des avancées significatives, 

confirmant leur pertinence pour l'évaluation des risques naturels, avec une précision dépassant celle des 

approches conventionnelles. 

Divers algorithmes de ML sont disponibles pour différentes applications, mais ceux qui sont les 

plus couramment utilisés dans le cadre des évaluations des risques naturels incluent la forêt aléatoire 

(RF), la machine à vecteurs de support (SVM), les K-voisins les plus proches (KNN), le boosting de 

gradient extrême (XGBoost), les réseaux neuronaux artificiels (ANN), les arbres de décision (DT) et la 

régression logistique (LR). 

Parmi ces techniques d'apprentissage automatique utilisées dans cette étude : La Machine à 

Vecteurs de Support (SVM), qui est l'un de ces modèles. Elle se base sur la recherche d'un hyperplan 

optimal qui sépare les classes de données, permettant ainsi de classifier efficacement les zones à risque 
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et à faible risque de glissements de terrain. La SVM est particulièrement utile dans des scénarios où les 

relations entre les variables sont non linéaires, ce qui est souvent le cas dans les phénomènes 

géomorphologiques. 

Un autre modèle largement utilisé est la Forêt Aléatoire (RF). Ce modèle d'ensemble combine 

plusieurs arbres de décision pour améliorer la précision et réduire le risque de surapprentissage. La RF 

est capable de traiter des données avec des interactions complexes et des relations non linéaires, tout en 

fournissant une évaluation de l'importance des caractéristiques. Cela permet non seulement de prédire 

le risque de glissements de terrain, mais aussi d'identifier les facteurs les plus influents dans ce 

processus. 

La Régression Logistique (LR), bien que plus simple, reste une méthode efficace pour modéliser 

des relations binaires entre les variables indépendantes et la probabilité d'occurrence d'un glissement de 

terrain. Sa capacité à estimer les probabilités et à interpréter facilement les coefficients en fait un outil 

précieux, surtout lorsqu'il est utilisé en complément d'autres modèles plus complexes. La LR permet 

une analyse rapide et peut servir de référence pour évaluer la performance des modèles d'apprentissage 

automatique plus avancés. 

L'application de ces modèles d'apprentissage automatique dans le cadre de l'analyse des 

glissements de terrain dans les bassins versants offre des perspectives prometteuses. En intégrant des 

données géospatiales, des paramètres climatiques, des caractéristiques géologiques et des variables 

anthropiques, ces modèles peuvent fournir des évaluations précises du risque de glissement de terrain. 

Ils permettent également d’optimiser les stratégies de gestion des ressources naturelles et de 

planification urbaine, contribuant ainsi à la résilience des communautés face à ce risque. 

I.4.4.1. Machine à vecteurs de support (SVM) 

Les glissements de terrain constituent un risque géologique majeur qui peut entraîner des pertes 

humaines, des dégâts matériels considérables et des perturbations environnementales dans les zones 

vulnérables. La prévention et la gestion de ces phénomènes nécessitent des outils précis pour évaluer le 

risque et identifier les zones susceptibles d'être affectées. Dans ce contexte, la Machine à Vecteurs de 

Support (SVM) se présente comme une méthode d'apprentissage automatique prometteuse pour 

modéliser et prédire les glissements de terrain dans les bassins versants. La machine à vecteurs de 

support (SVM) repose sur le concept d'exploration de données et est reconnue comme un algorithme 

supervisé clé, essentiel pour les tâches de classification et de régression (Naceur et al., 2022 ; 

Benzougagh et al., 2024). 

La SVM est un algorithme de classification puissant qui excelle dans la gestion de données 

complexes et multidimensionnelles. En traçant un hyperplan optimal qui sépare les classes de données 

(zones à risque et zones non à risque), la SVM permet de classifier efficacement les différentes zones 
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d'un bassin versant. Cette méthode est particulièrement adaptée aux situations où les relations entre les 

variables explicatives et la variable à prédire ne sont pas nécessairement linéaires (Benzougagh et al., 

2023). Par conséquent, la SVM est capable de fournir des résultats robustes, même dans des contextes 

géomorphologiques variés (Figure 7). 

 
Figure 7 : Hyperplans optimales séparateurs des zones à risque et zones non à risque 

La méthodologie pour appliquer le modèle de Machine à Vecteurs de Support (SVM) dans 

l'analyse des glissements de terrain dans le bassin versant d’oued Amtar se déroule en plusieurs étapes 

clés. Tout d'abord, (i) la collecte de données qui constitue la base de l'analyse. Il est essentiel de 

rassembler des données géospatiales, notamment des informations sur la topographie, l'hydrologie et 

la géologie de la région. Des données climatiques, telles que les précipitations et la température, 

doivent également être obtenues. Parallèlement, il est important de collecter des informations sur les 

caractéristiques des sols, incluant leur texture, leur humidité et leur résistance à l'érosion. Enfin, 

l'évaluation des facteurs anthropiques, tels que l'impact des activités humaines sur la stabilité des 

pentes, complète cette étape. 

Une fois les données collectées, (ii) la préparation des données est cruciale pour garantir leur 

qualité. Cela inclut le nettoyage des données, où il est nécessaire d'identifier et de traiter les valeurs 

manquantes ou aberrantes. La normalisation des variables est également effectuée pour assurer qu'elles 

aient des échelles similaires, évitant ainsi que certaines variables dominent le modèle. De plus, des 

techniques statistiques sont utilisées pour sélectionner les caractéristiques les plus significatives à 

inclure dans l'analyse. 

(iii) La construction du modèle SVM suit cette préparation. Dans cette étape, le jeu de données 

est divisé en deux ensembles : un pour l'entraînement (généralement 70 à 80 %) et un pour le test (20 

à 30 %). Le choix du noyau est une étape clé, où l'on sélectionne le type de noyau (linéaire, polynomial, 
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radial) en fonction des caractéristiques des données. L'entraînement du modèle est alors réalisé en 

utilisant l'ensemble d'entraînement, avec un accent sur l'optimisation de la marge entre les classes. 

Une fois le modèle construit, il est essentiel de procéder (iv) à la validation et à l'évaluation du 

modèle. Cela implique de tester la performance du modèle à l'aide de l'ensemble de test, en calculant 

des métriques telles que la précision, le rappel et la F-mesure. Des techniques de validation croisée 

sont également appliquées pour tester la robustesse du modèle et éviter le surapprentissage. 

L'étape suivante consiste en (v) l'interprétation des résultats. Cela comprend l’élaboration de 

cartes thématiques représentant les zones à risque de glissement de terrain, classées par niveaux de 

risque (élevé, modéré, faible). L'analyse des facteurs de risque permet d'identifier les variables ayant 

le plus d'impact sur la prédiction des glissements de terrain, ce qui contribue à une meilleure 

compréhension des mécanismes sous-jacents. 

Enfin, (vi) l’étape des recommandations pour la gestion qui peuvent être formulées sur la base des 

résultats obtenus. Cela inclut des propositions d'interventions, telles que des mesures de prévention, 

des stratégies d'aménagement du territoire et des plans d'urgence pour les zones identifiées comme à 

risque élevé. Pour assurer la durabilité des résultats, un système de suivi doit être mis en place pour 

évaluer l'efficacité des mesures prises, tout en permettant d'ajuster le modèle en fonction de nouvelles 

données ou de changements environnementaux. 

I.4.4.2. Forêt aléatoire (RF) 

La forêt aléatoire est un algorithme d'apprentissage automatique qui classifie les données d'entrée 

en s'appuyant sur un ensemble d'arbres de décision (Liu et al., 2017). Le modèle Random Forest, ou 

forêt aléatoire, est une méthode d'apprentissage automatique très performante et robuste pour prédire la 

susceptibilité aux glissements de terrain. Il s'agit d'un ensemble d'arbres de décision construits de 

manière aléatoire, chacun étant entraîné sur un sous-ensemble aléatoire des données d'apprentissage 

(Liu et al., 2021 ; Benzougagh et al., 2024). 

Cette approche par ensemble permet d'obtenir une grande diversité au sein de la forêt, ce qui 

améliore la robustesse du modèle final. Pour classer une nouvelle observation, le modèle Random Forest 

effectue un vote majoritaire parmi les prédictions de tous les arbres, réduisant ainsi les biais et la 

variance du modèle (Youssef et al., 2016 ; Xu et al., 2023). 

Un avantage important du Random Forest est qu'il peut fournir une mesure de l'importance 

relative de chaque variable d'entrée (facteurs topographiques, géologiques, etc.) dans la prédiction de la 

susceptibilité aux glissements. Cela aide les utilisateurs à identifier les facteurs les plus pertinents pour 

ce type d'application (Ho, 1995 & 1998 ; Breiman, 2001). 
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𝒌𝒌

𝒊𝒊=𝟏𝟏

(𝒉𝒉𝒊𝒊(𝑿𝑿) = 𝒀𝒀) 

Avec : a indique la moyenne, et la fonction indicatrice est notée I. v_k 

Le modèle RF présente de nombreux avantages, tels que : (i) la détermination des corrélations 

entre les variables sans générer d'hypothèses centrales (Darminto et Chu, 2019) ; (ii) être un meilleur 

programme d'apprentissage automatique pour évaluer les situations hiérarchiques dans le big data 

(Darminto et Chu, 2019) ; (iii) classer les variables indépendantes en fonction de leur importance 

(Youssef et al., 2015) ; (iv) Cette approche a également l'avantage d'éliminer méticuleusement le 

problème du surajustement des données en (i) construisant plusieurs arbres, (ii) amorçant les 

observations et (iii) divisant les nœuds en divisions optimales au sein d'un sous-ensemble aléatoire 

(Merghadi et al.2020). 

De plus, le modèle Random Forest est particulièrement adapté pour traiter des bases de données 

complexes et hétérogènes, comme c'est souvent le cas dans le domaine de la cartographie des 

glissements de terrain. Il est également relativement robuste à la présence de valeurs manquantes dans 

les données d'entrée, ce qui constitue un avantage supplémentaire (Figure 8). 

 
Figure 8 : Schéma de l'algorithme de la forêt aléatoire (Sahour et al., 2021) 

I.4.4.3. Régression logistique (LR) 

Le modèle de régression logistique (LR) est également connu sous le nom d'analyse multivariée 

est l'un des modèles statistiques les plus utilisés en cartographie. Le modèle de régression logistique 

(LR) est une méthode d'apprentissage supervisé très utilisée pour la classification binaire, comme la 
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prédiction de la susceptibilité aux glissements de terrain (présence/absence). Contrairement au modèle 

SVM qui cherche à trouver l'hyperplan optimal séparant les deux classes, le LR modélise directement 

la probabilité d'appartenance à l'une des classes en fonction des variables explicatives. 

Le modèle logistique est basé sur la fonction logistique. La particularité de la fonction logistique 

est que pour les valeurs comprises entre moins et plus l'infini, elle ne prend toujours que des valeurs 

comprises entre 0 et 1 (présence ou absence), (Figure 9) et il est déterminé par une ou plusieurs variables 

indépendantes (Menard, 2002). Il clarifie la relation entre une variable catégorielle et certains facteurs 

dépendants, qui peuvent être des variables catégorielles, continues ou binaires (Dou et al., 2018). 

L'avantage de l'algorithme est que les variables ne nécessitent pas une distribution normale (Pradhan et 

al., 2010 ; Bammou et al., 2024). Les variables indépendantes dans le LR peuvent être désignées par 0 

et 1, indiquant l'absence ou la présence d'un risque. La sortie du modèle varie entre 0 et 1 et représente 

la susceptibilité aux risques. 

Cette approche permet de modéliser la relation entre les différents facteurs de prédisposition et de 

déclenchement des glissements de terrain et la probabilité d'occurrence de ces phénomènes, selon les 

équations suivantes. 

P=1/(1+exp−z)        

Avec :  

P : est la probabilité d'occurrence d'un glissement de terrain dont les valeurs estimées varient 

de 0 à 1.  

Z : est un facteur causal de glissement de terrain et est supposée être une combinaison linéaire 

des facteurs causaux XJe(i = 1,2, ... n) selon l’équation suivante :  

Z=e−(β0+β1x1+β2x2+β3x3+............ βixi)            

Avec :  

βi : est le coefficient de régression optimal reflétant les contributions de chaque facteur  

β0 : est le coefficient constant ; xi est les facteurs de conditionnement d'entrée ; 

P : est la probabilité d'occurrence des glissements de terrain. 
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Figure 9 : Modèle de la régression logistique 

I.4.5. Résultats et discussions 

Cette section se concentre sur les approches méthodologiques appliquées dans cette thèse et les 

résultats obtenus pour estimer l'évolution et quantifier les pertes de sol, tant actuelles que 

prévisionnelles. Elle vise également à établir des cartes de susceptibilité à l'érosion hydrique, aux 

glissements de terrain et aux inondations dans le bassin versant de l’oued Amtar (Rif-Maroc). 

I.4.5.1. Prioritisation des zones à risque d’érosion hydrique par analyse morphométrique 

L'évaluation du risque d'érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar offre une analyse 

approfondie des sous-bassins, utilisant des méthodes d’analyses morphométriques pour identifier et 

prioritiser les zones des risques d'érosion hydrique. L'étude a permis de délimiter 20 sous-bassins à l'aide 

des systèmes d'information géographique (SIG), et la télédétection spatiale facilitant ainsi 

l'identification des zones contributrices à l'écoulement et la définition précise des limites de drainage 

(Benzougagh et al., 2020). 

Les caractéristiques morphométriques, telles que l'ordre des cours d'eau, le nombre de segments 

et leur longueur totale, ont été calculées, révélant une diversité significative. Ces variations suggèrent 

des différences dans la topographie et le potentiel d'érosion des sols, avec certains sous-bassins montrant 

des conditions d'érosion plus actives (Lakhili et al., 2021). Les sous-bassins ont ensuite été classés en 

fonction de paramètres morphométriques influençant la susceptibilité à l'érosion, tels que la densité de 

drainage et le rapport de bifurcation, permettant d'établir un classement prioritaire pour les interventions 

de conservation. 

L'étude conclut que près de 60 % de la superficie du bassin présente un potentiel d'érosion élevé 

à très élevé, confirmant ainsi la vulnérabilité de cette région à l'érosion (El Brahimi et al., 2023 ; 2024). 

Parmi les principaux facteurs de risque identifiés, on trouve des pentes raides, qui augmentent la 

sensibilité à l'érosion en accélérant le ruissellement et le détachement des sols (Al-Quraishi, 2003 ; 

Benzougagh et al., 2017). Une couverture végétale limitée offre une protection insuffisante contre les 

pluies, favorisant ainsi le ruissellement (Liu et al., 2020 ; El Brahimi et al., 2022 ; Hossini et al., 2022 ; 
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Singh et al., 2023). De plus, la nature géologique des sols, avec une faible capacitée d'infiltration, 

accentue ce risque (Zhao et Hou, 2019 ; Benzougagh et al., 2020 ; Neupane et al., 2023 ; Chen et al., 

2023). 

L'analyse a mis en lumière plusieurs sous-bassins particulièrement vulnérables, notamment les 

sous-bassins 4, 7, 15, 18, 19 et 20, qui représentent 30 % de la surface totale. Ces zones se distinguent 

par des pentes élevées, une couverture végétale réduite et une sensibilité accrue des sols à l'érosion. 

L'impact des pratiques d'utilisation des terres a également été souligné. La déforestation, 

l'agriculture intensive et l'urbanisation exacerbent le risque d'érosion en augmentant le ruissellement et 

en diminuant l'infiltration. Ces interactions complexes entre facteurs environnementaux et activités 

humaines nécessitent une approche de gestion proactive pour prévenir l'érosion. 

Les résultats de cette étude mettent en avant plusieurs recommandations clés. D'abord, il est 

essentiel d'orienter les efforts de gestion vers les sous-bassins les plus vulnérables, en mettant en œuvre 

des mesures de protection et de restauration. Ensuite, l'intégration de méthodes empiriques, de la 

télédétection spatiale et des SIG est cruciale pour évaluer le risque d'érosion hydrique et développer des 

stratégies de gestion durable des ressources naturelles. La collaboration interdisciplinaire entre 

chercheurs, décideurs politiques et gestionnaires des ressources est également primordiale pour élaborer 

des solutions efficaces. 

Enfin, l'étude encourage la poursuite des recherches afin d'améliorer la précision des modèles, en 

intégrant des facteurs comme la variabilité climatique et l'impact de l'urbanisation. L'évaluation des 

conséquences de l'érosion sur la qualité des sols, des ressources en eau et de la biodiversité doit 

également être une priorité. 

En conclusion, cette étude constitue une avancée significative dans la compréhension de l'érosion 

hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar et dans le Rif marocain. Les résultats soulignent 

l'urgence de gérer les ressources naturelles de manière intégrée et durable, de protéger les écosystèmes 

sensibles à l'érosion, et de promouvoir des pratiques agricoles durables. Ces actions sont essentielles 

pour garantir la durabilité des sols et la préservation des écosystèmes dans cette région vulnérable. 

I.4.5.2. Quantification des pertes en sol par modèle d'érosion potentielle (EPM) 

L'application du modèle EPM dans le bassin versant de l’oued Amtar a révélé une variabilité 

significative des taux d'érosion hydrique, influencée par plusieurs facteurs environnementaux. Grâce à 

des analyses basées sur des données géospatiales issues de la télédétection spatiale et des informations 

collectées sur le terrain, les principaux paramètres évalués incluent la sensibilité des sols à l'érosion (Y), 

les pentes (Ja), le coefficient de protection des sols (Xa), le taux d'érosion (φ) et le coefficient d'érosion 

(Z). 
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Le facteur de sensibilité (Y) des sols a été déterminé en fonction de leurs propriétés intrinsèques, 

telles que la texture, la structure et la perméabilité. Les résultats montrent que dans la zone d'étude, les 

valeurs du coefficient Y varient de 0,14 à 0,43, indiquant qu'une grande partie de la surface est classée 

comme très sensible à l'érosion. Ces résultats corroborent les travaux de Gavrilovic (1988) et 

Wischmeier et Smith (1978), qui soulignent l'importance de la texture du sol dans la détermination de 

sa vulnérabilité à l'érosion hydrique. Les sols ayant une texture fine ou une faible cohésion sont plus 

susceptibles d'être érodés par les agents hydriques, ce qui accentue le besoin de pratiques de gestion 

adaptées. 

Les pentes mesurées à l'aide de modèles numériques de terrain montrent des valeurs élevées, qui 

dépassant 63,75 %. Cette topographie généralement raide contribue à augmenter la vitesse du 

ruissellement, exacerbant ainsi le potentiel d'érosion (Zhao et Hou, 2019). Des pentes plus abruptes 

facilitent le transport rapide des sédiments, posant ainsi un risque sérieux pour la qualité des sols et la 

gestion des ressources en eau. L'interaction entre la pente et la dynamique de l'eau de pluie est essentielle 

pour comprendre les taux d'érosion hydrique dans cette région. 

Le coefficient de protection (Xa) est un élément crucial pour évaluer la vulnérabilité des sols. Les 

résultats montrent une large variation de Xa, allant de 0,11 dans des zones à forte couverture végétale à 

0,85 dans des zones dénudées. Une couverture végétale adéquate joue un rôle essentiel dans la 

protection des sols contre l'érosion, réduisant l'impact des précipitations sur la surface du sol. Plusieurs 

études, notamment celles de Liu et al. (2020) ; Lakhlili et al., (2021) et Hossini et al. (2022), soulignent 

l'importance de la végétation pour atténuer l'érosion en favorisant l'infiltration de l'eau et en diminuant 

le ruissellement. 

Le coefficient de taux d'érosion (φ) a été évalué en fonction des conditions locales et des pratiques 

de gestion. Les valeurs de φ varient entre 0,31 et 0,61, et plus de la moitié du bassin versant est classée 

comme ayant un état érosif très élevé. Ces résultats soulignent l'urgence d'adopter des pratiques de 

gestion durable pour atténuer les impacts de l'érosion hydrique sur la qualité des sols et les ressources 

naturelles. Les pratiques agricoles inappropriées, souvent observées dans la région, peuvent exacerber 

le phénomène d'érosion hydrique, comme l'indiquent les recherches de Bazhenova et al. (2022) et Ghosh 

et al. (2022). 

L'indice de potentiel d'érosion (Z) permet d'identifier les zones à risque élevé d'érosion. Les 

résultats montrent que les zones présentant des valeurs Z élevées coïncident souvent avec des pentes 

raides et une faible couverture végétale. Ce constat est en accord avec des recherches antérieures qui 

démontrent que les zones dénudées et les pentes abruptes sont plus susceptibles de subir des pertes de 

sol (Chen et al., 2023). La corrélation entre ces facteurs souligne la nécessité d'une approche intégrée 

pour la gestion des terres afin de réduire les risques d'érosion. 
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Les résultats obtenus par cette thèse mettent en lumière les dynamiques complexes de l'érosion 

hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar. La variabilité des coefficients Y, Ja, Xa, φ et Z indique 

que la région est particulièrement vulnérable à l'érosion, en raison de facteurs à la fois 

environnementaux et anthropiques. Des pratiques telles que l'agriculture intensive, surpâturage et le 

déboisement aggravent la situation, rendant la région encore plus sujette à l'érosion des sols. 

L'érosion hydrique a des conséquences significatives sur la productivité agricole, la stabilité des 

populations et la durabilité environnementale. Les pertes de sol entraînent une diminution de la fertilité 

des terres, ce qui réduit les rendements des cultures. Cette dynamique a été bien documentée dans la 

littérature, notamment par Al-Quraishi (2003), Benzougagh et al (2016, 2020) qui a souligné que 

l'érosion des sols peut entraîner une réduction significative de la production agricole. De plus, l'érosion 

accroît la sédimentation dans les cours d'eau, affectant la qualité de l'eau ainsi que la biodiversité 

aquatique. La dégradation des sols peut également entraîner une perte de biodiversité, avec des impacts 

sur les écosystèmes locaux. 

Pour atténuer les impacts de l'érosion, il est essentiel d'adopter des pratiques de gestion durable. 

Les résultats de cette étude soulignent l'importance de la conservation des sols et de la végétation. Des 

techniques telles que le labour de conservation, la plantation de cultures de couverture et l'agroforesterie 

peuvent jouer un rôle clé dans la réduction du ruissellement et la protection des sols. Des études 

antérieures, comme celles de Wassie (2020) et Bammou et al. (2023), ont démontré que ces pratiques 

peuvent réduire considérablement les taux d'érosion hydrique. 

En outre, la combinaison de l'EPM avec d'autres méthodes d'évaluation de l'érosion pourrait 

fournir une image plus complète des risques d'érosion. Les méthodes de télédétection spatiale, par 

exemple, peuvent être intégrées pour surveiller les changements dans la couverture végétale et les 

conditions des sols au fil du temps. Cette approche permettrait une gestion proactive des ressources 

naturelles, comme le suggèrent Almagro et al. (2019) et Mehwish et al. (2024), qui ont montré que la 

télédétection peut fournir des données précieuses pour la gestion des terres. 

I.4.5.3. Quantification des pertes en sol par l’équation universelle révisée (RUSLE) 

L'application de l'équation universelle révisée de perte de sol (RUSLE) permet d'évaluer le risque 

d'érosion et de guider les stratégies de conservation des sols. Cette synthèse présente les résultats issus 

des facteurs intégrés dans l'équation RUSLE, tout en interprétant leur impact sur les dynamiques 

d'érosion hydrique dans le bassin versant. 

Le facteur R, qui représente l’érosivité des précipitations, est fondamental pour évaluer la 

susceptibilité à l'érosion dans le bassin versant. Les résultats montrent une variabilité significative des 

valeurs de R, allant de 801,472 à 3727,276 MJ mm ha-1 h-1. Les stations situées à des altitudes élevées, 

comme le Jbel Outka, affichent des valeurs élevées, indiquant un potentiel érosif accru des pluies dans 
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ces zones. Cette variabilité est influencée par des facteurs tels que l'intensité et la répartition saisonnière 

des pluies, comme le soulignent Wischmeier et Smith (1978). L'analyse spatiale du facteur R met en 

évidence que les zones les plus vulnérables à l'érosion hydrique sont celles avec des précipitations 

intenses. Par conséquent, les mesures de protection des sols doivent être priorisées dans ces secteurs, 

notamment dans les communes d'Ijadue et Loulane. 

Le facteur K évalue l'érodibilité des sols, qui dépend de leurs caractéristiques pédologiques, telles 

que la texture, la structure et la teneur en matière organique. Les valeurs de K dans le bassin varient de 

0,14 à 0,139288 t ha h/ha/MJ/mm, indiquant une érodibilité modérée des sols. Cependant, les zones 

avec une protection végétale limitée, en particulier dans la partie aval, montrent une érodibilité 

légèrement plus élevée. L'évaluation du facteur K s'est fondée sur l'analyse des échantillons de sol et les 

données de la FAO, fournissant une estimation fiable de la propension des sols à subir l'érosion. 

L'homogénéité des valeurs de K à travers le bassin suggère que des stratégies de gestion ciblées doivent 

être mises en place pour renforcer la couverture végétale et améliorer la structure des sols, réduisant 

ainsi leur vulnérabilité à l'érosion, comme le note Roose (1994). 

Le facteur LS, qui combine la longueur et l'inclinaison des pentes, joue un rôle crucial dans le 

processus d'érosion. Les résultats montrent une large gamme de valeurs pour le facteur LS, allant de 0 

à 309, ce qui reflète la variabilité topographique du bassin. Les zones avec des pentes prononcées, 

affichant des valeurs de LS élevées, sont particulièrement sujettes à l'érosion. L'utilisation d'un Modèle 

Numérique de Terrain (MNT) a permis de cartographier la topographie avec précision, révélant que les 

secteurs à forte pente sont également ceux où le ruissellement est le plus important. Ces zones 

nécessitent une attention particulière pour la mise en place de pratiques antiérosives, telles que les 

cultures en courbes de niveau et les terrasses, comme mentionné par Benzougagh et al. (2020). 

Le facteur C quantifie l'effet protecteur de la couverture végétale sur l'érosion des sols. Les 

résultats montrent que les valeurs de C varient considérablement selon le type de couverture. Les sols 

bien couverts par la végétation présentent des valeurs de C très faibles (0,001), tandis que les sols nus 

atteignent des valeurs de 1. Cette variabilité souligne l'importance d'une gestion appropriée de la 

couverture végétale pour réduire l'impact des précipitations sur l'érosion. L'analyse du NDVI a permis 

de distinguer les zones de forte et faible couverture végétale, indiquant que les zones soumises à un 

surpâturage et à des pratiques agricoles intensives sont particulièrement vulnérables à l'érosion. La mise 

en œuvre de pratiques de gestion durable, telles que la rotation des cultures et la plantation de cultures 

de couverture, est essentielle pour améliorer la résilience des sols face à l'érosion, comme le souligne 

Jensen (2000) et El Brahimi et al., (2022). 

Enfin, le facteur P évalue l'impact des pratiques de gestion des sols sur l'érosion. Les résultats 

montrent que les pratiques antiérosives, comme les cultures en bandes et les reboisements, sont cruciales 
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pour réduire l'érosion. Les valeurs du facteur P varient selon l'efficacité des pratiques mises en œuvre 

et peuvent aller de 0,25 à 1. L'évaluation des pratiques actuelles dans le bassin versant de l’oued Amtar 

révèle que les mesures de conservation des sols sont souvent insuffisantes, en particulier dans les zones 

à forte érosivité. Il est donc impératif de renforcer les initiatives de sensibilisation et de formation des 

agriculteurs sur l'importance des pratiques antiérosives pour protéger les sols et maintenir leur 

productivité, comme le soulignent Zouagui et al. (2018). 

Les résultats obtenus à partir de l'application de l'équation RUSLE dans le bassin versant de l’oued 

Amtar offrent une compréhension approfondie des dynamiques d'érosion hydrique dans la région. La 

variabilité des facteurs d'érosion met en lumière la nécessité d'adapter les stratégies de gestion à la réalité 

locale. L'intégration des données climatiques, pédologiques et topographiques, couplée à des outils de 

SIG, permet d'obtenir une cartographie précise des zones à risque. Cette approche est essentielle pour 

orienter les efforts de conservation des sols et minimiser les pertes liées à l'érosion. 

Il est également important de noter que l'érosion hydrique ne se limite pas à des pertes de sol, mais 

entraîne également des conséquences écologiques et socio-économiques significatives, y compris la 

dégradation des habitats, la réduction de la biodiversité et l'impact sur la productivité agricole. Les 

résultats de cette étude soulignent l'urgence d'une approche intégrée pour la gestion des ressources en 

sols, prenant en compte les interactions complexes entre les différents facteurs d'érosion hydrique. 

En conclusion, l'évaluation du risque d'érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar à 

l'aide de l'équation RUSLE fournit des informations essentielles pour la gestion durable des sols. Les 

résultats mettent en évidence l'importance des facteurs R, K, LS, C et P dans la dynamique d'érosion 

hydrique, et soulignent la nécessité d'adopter des pratiques de conservation des sols adaptées aux 

spécificités locales. Les recommandations découlant de cette étude incluent l'amélioration de la 

couverture végétale, l'adoption de pratiques antiérosives efficaces et la sensibilisation des agriculteurs 

à l'importance de la gestion durable des sols. L'intégration de ces mesures dans les politiques de gestion 

des ressources naturelles est essentielle pour préserver la qualité des sols et garantir la durabilité des 

systèmes agricoles dans la région. 

I.4.5.4. Cartographie de la susceptibilité aux glissements par les modèles (SVM ; RF et RL) 

Les résultats d'utilisation de modèles d'apprentissage automatique dans le bassin versant de l’oued 

Amtar ont mis en évidence plusieurs facteurs ayant une influence significative sur la susceptibilité aux 

glissements de terrain. Parmi ces facteurs, la topographie joue un rôle majeur. En effet, l'inclinaison des 

pentes est un indicateur clé : les pentes plus raides présentent une susceptibilité accrue aux mouvements 

de terrain en raison d'une saturation rapide des sols et d'une augmentation de la pression interstitielle. 

Des analyses géomorphométriques, telles que l'indice de position topographique (TPI) et l'indice 
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d'humidité topographique (TWI), ont également montré une corrélation avec la stabilité des versants, 

confirmant l'importance de ces paramètres dans l'évaluation des risques. 

Un autre facteur crucial est la géologie, notamment la lithologie et la présence de failles 

géologiques. Les formations géologiques moins résistantes aux intempéries, comme les sédiments 

meubles, sont particulièrement vulnérables aux mouvements de terrain. Les zones situées à proximité 

de failles géologiques présentent une vulnérabilité accrue, souvent due à la déformation tectonique qui 

peut affaiblir la structure des sols. 

L'hydrologie a également révélé des impacts significatifs sur la stabilité des pentes. Les données 

concernant la distance des rivières et la présence de zones humides ont été déterminantes. L'érosion des 

berges des cours d'eau contribue à la déstabilisation des versants, tandis que l'indice de végétation par 

différence normalisée (NDVI) a été utilisé pour évaluer la couverture végétale. Cette couverture joue 

un rôle essentiel en stabilisant les sols grâce à ses racines, réduisant ainsi le risque de glissements. 

Enfin, les facteurs anthropiques, tels que l'urbanisation et la construction d'infrastructures, 

s'avèrent être des aggravants. L'analyse des données d'occupation du sol a mis en lumière que les 

activités humaines, notamment les terrassements et le déboisement, augmentent la vulnérabilité des 

pentes aux glissements. Les routes, en particulier, modifient la géométrie des pentes et peuvent induire 

des vibrations qui fragilisent les sols, accentuant ainsi le risque de mouvements de terrain. 

Les résultats obtenus soulignent l'importance d'une approche intégrée pour la cartographie de la 

susceptibilité aux glissements de terrain. Les modèles d'apprentissage automatique se sont révélés 

efficaces pour traiter des ensembles de données complexes et hétérogènes, permettant ainsi une 

meilleure compréhension des interactions entre les différents facteurs de risque. L'intégration des 

systèmes d'information géographique (SIG) avec ces modèles a permis une visualisation efficace des 

résultats. Les SIG jouent un rôle clé dans l'acquisition, le stockage et l'analyse des données géospatiales, 

facilitant la dérivation de nouvelles variables explicatives. Cette synergie entre les SIG et les modèles 

d'apprentissage automatique renforce la capacité à produire des cartes de susceptibilité fiables et 

précises. 

Les implications de cette étude sont significatives pour la gestion des risques de glissements de 

terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar. La cartographie de la susceptibilité permet aux décideurs 

de cibler les zones à haut risque pour la mise en place de mesures de prévention et d'atténuation. Par 

exemple, la planification urbaine doit tenir compte des zones identifiées comme vulnérables afin de 

minimiser les impacts des activités humaines sur la stabilité des pentes. 

En conclusion, cette étude met en exergue l'importance des modèles d'apprentissage automatique 

dans la cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain. Les résultats indiquent que la 

combinaison de données géospatiales, de modèles robustes et d'une approche intégrée avec les SIG peut 
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fournir des informations cruciales pour la gestion des risques. L'analyse des facteurs de prédisposition 

et de déclenchement permet de mieux comprendre les dynamiques des mouvements de terrain et de 

développer des stratégies de prévention adaptées. Des recherches futures devraient se concentrer sur 

l'affinement des modèles et l'intégration de données temporelles pour une évaluation dynamique des 

risques. 
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Conclusion du chapitre I 

 

Pour conclure ce chapitre, nous avons exploré les principales causes et les impacts de l’érosion 

hydrique et des mouvements de terrain dans les régions montagneuses du Rif, et plus particulièrement 

dans le bassin versant de l’oued Amtar. La vulnérabilité de cette région résulte d’une combinaison de 

facteurs causatifs comme la topographie accidentée, la géologie fragile, et les épisodes de précipitations 

intenses, et de pressions anthropiques, notamment la déforestation, les pratiques agricoles non durables, 

et l’urbanisation non planifiée. Ces éléments accélèrent les processus érosifs et augmentent les risques 

pour les sols, les infrastructures, et les populations locales. 

L’analyse montre que la gestion de ces risques nécessite une approche intégrée incluant des stratégies 

de conservation des sols et de gestion des ressources en eau, adaptées aux spécificités géologiques et 

climatiques de la région. En parallèle, l’intégration de la télédétection, des SIG et des modèles de 

machine learning pourrait renforcer les capacités de cartographie et de prédiction des zones à risque, 

permettant ainsi une planification plus efficace et durable. Ce chapitre pose donc les bases pour les 

analyses détaillées des risques et des solutions préventives dans les chapitres suivants, en fournissant 

une compréhension approfondie des dynamiques en jeu et des interventions nécessaires pour réduire 

l'impact de ces phénomènes sur le territoire. 
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Résumé du chapitre II 

 

Ce chapitre analyse en détail les caractéristiques géographiques, géologiques, hydrologiques et 

socio-économiques du bassin versant de l’oued Amtar, situé dans la région du Rif, au nord du Maroc. 

Ce bassin de 300 km², caractérisé par un relief très accidenté avec des altitudes allant de 0 à plus de 

2000 mètres, présente des risques accrus d’érosion hydrique et de mouvements de terrain, exacerbés par 

une pente moyenne élevée. L’analyse morphométrique et hypsométrique permet de mieux comprendre 

la susceptibilité du bassin aux processus d’érosion et d’instabilité des versants, notamment dans les 

zones de forte pente et à proximité des failles géologiques. Le bassin est également soumis à une 

variabilité climatique importante, avec des cours d’eau intermittents qui dépendent principalement des 

précipitations et de la fonte des neiges, contribuant à un ruissellement important. Géologiquement, il se 

situe à la jonction de nappes de flysch imperméables et de formations plus résistantes du domaine 

interne, influençant les phénomènes d’infiltration et de drainage. Le cadre socio-économique révèle des 

disparités marquées entre les communes rurales et semi-urbaines, où l’agriculture et l’élevage dominent 

une économie fragile, avec des taux de pauvreté atteignant 35 % dans les zones les plus enclavées. Ces 

éléments, combinés à une tectonique active, accentuent la vulnérabilité du bassin aux risques naturels, 

justifiant une gestion intégrée des ressources pour atténuer les effets de l’érosion et assurer un 

développement durable 

 

Ce chapitre fournit une base essentielle pour l’analyse des risques naturels et des dynamiques 

environnementales dans le bassin versant de l’oued Amtar, avec une attention particulière aux processus 

d’érosion et MT et à la gestion des ressources naturelles
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II.1. Introduction 

Les caractéristiques physiques d’un bassin versant jouent un rôle essentiel dans sa réponse 

hydrologique, et donc dans les risques naturels auxquels il est exposé. Le relief, la forme et le réseau 

hydrographique constituent les principaux paramètres influençant les processus d’érosion hydrique, de 

glissements de terrain et d’inondations (Alcántara-Ayala, 2002 ; Meraj et al., 2015). 

L’étude des propriétés géométriques du bassin, ou orométrie, permet de quantifier ces paramètres clés. 

Par exemple, la pente moyenne, l’indice de compacité ou la densité de drainage renseignent sur la 

susceptibilité aux crues éclair et à l’érosion hydrique. De même, la distribution altimétrique du bassin 

aide à identifier les zones les plus exposées aux glissements de terrain (Adnan et al., 2019 ; Abu El-

Magd et al., 2021). 

Ainsi, une analyse morphométrique détaillée du bassin versant est primordiale pour évaluer les 

risques naturels auxquels il est soumis. Elle constitue un outil essentiel pour orienter une gestion 

intégrée et durable des ressources en sol, eau, des écosystèmes et des aménagements, visant à prévenir 

et réduire les impacts des phénomènes d’érosion hydrique, de glissements de terrain et d’inondations 

(Benzougagh et al., 2017 ; Vig et al., 2022). 

Cette approche holistique, prenant en compte les caractéristiques physiques du bassin, permet 

de mieux comprendre son fonctionnement hydrologique et de cibler les zones les plus vulnérables. Elle 

est cruciale pour développer des stratégies de gestion des risques naturels adaptées au contexte local et 

pérennes sur le long terme. 

II.2. Bassin versant de l’oued Amtar 

II.2.1. Situation géographique 

Le bassin versant de l’oued Amtar est un bassin important au nord du Maroc, il est situé dans la 

province de Chefchaouen, dans la région montagneuse du Rif au nord-ouest du Maroc (région de 

Tanger-Tétouan-Al Hoceima), d’où il tient sa grande diversité climatique, géomorphologique, 

géologique, pédologie, topographique…etc.  

Il s’étend sur une superficie d’environ 300 km2. Ses limites géographiques sont : au nord, le 

bassin versant est bordé par la mer Méditerranée, avec un exutoire situé à des coordonnées 

géographiques précises, à savoir X :555 115,06 m et Y :516 611,278 m. Au sud, la limite du bassin est 

constituée par la chaîne montagneuse de Bab Berred (Figure 10) 

 

  



CHAPITRE II. PRESENTATION DU SECTEUR D’ETUDE 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      40 

 

D’un point de vue des coordonnées géographiques, le bassin versant s’étend entre les latitudes 

35°N au sud et 35°15’N au nord. Sur l’axe est-ouest, il est compris entre les longitudes 4°40’W à l’ouest 

et 4°50’W à l’est (El Brahimi et al., 2022).  

 

Figure 10 : Situation géographique de la zone d’étude (bassin versant de l’oued Amtar) 

II.2.2. Caractéristiques socio-économiques et démographiques 

Le territoire du bassin englobe huit communes (Bab Berred, Iounane, Tamorot, Bni Bouzra, 

Amtar, Bni Rzine et Bni Smih très partiellement) sur une superficie de 300 km². 

Sur le plan démographique, les données les plus récentes de recensement de 2004 et 2014 (HCP, 2014) 

indiquent respectivement que la population résidant dans le bassin versant s’élève à environ 149 908 et 

163 485 habitants répartis dans huit communes rurales et semi-urbaines. On observe une croissance 

démographique soutenue, avec un taux d’accroissement naturel avoisinant les 0,89% par an ces 

dernières années (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Recensement de la population du bassin versant de l’oued Amtar par communes en 2004 et 2014 

Communes 2 

 

2 

 

Taux d’accroissement Annuel moyen 

Cercle : Bab Berred 

Bab Berred 25 

 

25 

 

0,23 

Dont Centre : Bab 

 

5 

 

4 

 

-0,13 

Iounane 23 

 

25 

 

0,79 

Tamorot 22 

 

26 

 

1,74 

Cercle : Bou Ahmed 

Bni Bouzra 15 

 

16 

 

0,83 

Bni Mansour 18 

 

20 

 

1,16 

Cercle : Jebha 

Amtar 10 

 

10 

 

0,52 

Bni Rzine 19 

 

20 

 

0,65 

Bni Smih 15 

 

16 

 

0,87 

Sur le plan socio-économique, le bassin versant présente des disparités importantes entre les zones 

rurales et les centres semi-urbains. Les activités économiques sont dominées par l’agriculture 

(céréaliculture, arboriculture fruitière), l’élevage et l’artisanat. Le taux de pauvreté monétaire varie ainsi 

de 15% dans les centres semi-urbains à plus de 35% dans certaines communes rurales enclavées. 

Les infrastructures de base (routes, eau potable, électrification) connaissent également des niveaux de 

couverture hétérogènes, avec des déficits plus marqués dans les zones montagneuses et isolées du bassin 

versant. Cela entrave l’accès aux services publics et limite les opportunités de développement 

économique. 

En termes d’indicateurs de développement humain, les données disponibles font état de taux 

d’alphabétisation et de scolarisation relativement faibles, surtout chez les populations féminines rurales. 

Cela soulève des enjeux majeurs en matière d’éducation et d’autonomisation des femmes. 

II.2.3. Caractéristiques physiques 

Les caractéristiques physiques d’un bassin versant influencent fortement sa réponse 

hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d’étiage. Ces facteurs, 

d’ordre seulement géométrique ou physique, s’estiment facilement à partir des cartes en général ou en 

recourant à des techniques digitales et a des modelés numériques du terrain. 
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L’hydrologie des cours d’eau ainsi que de leur dynamisme dépendent vivement des 

caractéristiques physiques du bassin versant correspondant. Le relief, la forme et le réseau 

hydrographique constituent les principaux paramètres de l’étude physique du bassin versant en vue de 

caractériser son comportement vis-à-vis des différentes unités géologiques qu’il traverse. 

L’étude des propriétés géométriques des bassins versant, également appelée orométrie tente de 

décrire par des expressions quantitatives ou numériques. Dans le passé, l’orométrie se limitait à la 

description des altitudes maximale et moyenne et à l’établissement de courbes représentant la 

distribution de la surface d’un bassin en fonction de l’altitude, mais aujourd’hui, l’orométrie et le champ 

de morphométrie plus vaste impliquent beaucoup plus large des indices.  

II.2.3.1. Carte hypsométrique 

Cette carte hypsométrique est un outil important pour comprendre la topographie du bassin 

versant et ses implications hydrologiques, comme les écoulements de surface, les zones d’accumulation, 

etc. Nous avons représenté les surfaces comprises entre les courbes de niveau de la carte hypsométrique 

par des couleurs différentes (Figure 11).  

Le bassin versant de l’oued Amtar se caractérise par un relief extrêmement accidenté, avec des 

altitudes variant de 0 à plus de 2000 mètres. La carte met clairement en évidence cette topographie 

complexe, grâce à l’utilisation d’une échelle de couleurs reflétant les différentes classes d’altitude. Dans 

la partie nord-ouest du bassin, on observe les plus hauts sommets, représentés par les teintes jaunes, 

oranges et rouges, atteignant des altitudes comprises entre 1200 et 2100 mètres. Cette zone montagneuse 

abrupte contraste avec la partie sud-est, où les zones de basse altitude, de 0 à 400 mètres, dominent, 

figurées par les couleurs bleues et vertes claires. 

Entre ces deux extrêmes, on distingue une succession de gradients altitudinaux, avec des zones 

intermédiaires s’étalant de 400 à 1200 mètres d’altitude, représentées par des nuances de vert. Cette 

forte variabilité altimétrique sur de courtes distances témoigne de la grande complexité 

géomorphologique de ce bassin versant. 

La carte hypsométrique du bassin versant de l’oued Amtar révèle des informations importantes 

concernant les processus d’érosion et de glissements de terrain dans cette région montagneuse. Le relief 

extrêmement accidenté, avec des dénivelés importants sur de courtes distances, est un facteur favorisant 

l’érosion et les mouvements de terrain (Benzougagh et al., 2020 ; Bammou et al., 2024). Les fortes 

pentes, caractéristiques des zones d’altitude élevée, sont particulièrement propices au ruissellement 

concentré, à l’érosion hydrique et aux glissements de terrain. De plus, les transitions abruptes entre les 

différentes classes d’altitude indiquent la présence probable de failles, de fractures et de zones de 
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faiblesse géologique, qui peuvent constituer des plans de glissement potentiels pour les mouvements de 

terrain. 

Par ailleurs, les zones de basse altitude, correspondent généralement à des secteurs de dépôt, où les 

sédiments érodés des parties hautes viennent s’accumuler. Ces zones peuvent être sujettes à des 

phénomènes d’alluvionnement, de coulées boueuses, des plaines d’inondation et de laves torrentielles, 

en fonction des conditions hydrologiques et météorologiques. 

Ainsi, l’analyse détaillée de cette carte hypsométrique permet d’identifier les secteurs les plus 

sensibles aux processus érosifs et aux instabilités de terrain, ce qui est essentiel pour la gestion des 

risques naturels et l’aménagement du territoire dans cette région.  
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Figure 11 : Carte hypsométrique du bassin versant de l’oued Amtar 

II.2.3.2. Courbe hypsométrique 

La carte hypsométrique du bassin versant de l’oued Amtar peut également être utilisée pour 

construire une courbe hypsométrique, qui fournit des informations supplémentaires sur les 

caractéristiques du relief. La courbe hypsométrique est un graphique qui représente la surface cumulée 

du bassin en fonction de l’altitude. Elle permet d’analyser la distribution des surfaces en fonction de 

l’élévation et de caractériser la maturité du relief (Tableau 2).  

Tableau 2 : fréquences et pourcentages cumulés de la surface du bassin versent 

Classe d’altitude 

 

Surface 

 

% 

 

Surface 

 

% Surface 

 0 – 200 24 8 304 100 
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La courbe hypsométrique de ce bassin versant présente une forme concave, ce qui indique un 

relief relativement mature (Figure 12 & Figure 13). Ce profil suggère un équilibre entre les processus 

d’érosion et de soulèvement tectonique qui ont façonné le paysage au fil du temps. 

200 – 400 39 13 280,5 92 

400 – 600 49 16,3 241,5 79 

600 – 800 52 17,3 192,5 62 

800 – 1000 55 18,3 140,5 45 

1000 –1200  48 16 85,5 27 

1200 –1400 21 7 37,5 11 

1400 – 1600 11 3,66 26,5 4 

1600 – 1800 4 1,33 22,5 3 

1800 – 2100 1,5 0,5 21 2 

Total 300 101,39 0 0 
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Figure 12 : Répartition de la surface totale en fonction d’altitude du bassin versant de l’oued Amtar 

 

Figure 13 : Courbe hypsométrique du bassin versant de l’oued Amtar 

II.2.3.3. Le rectangle équivalent 

Le rectangle équivalent est un outil graphique dérivé de la courbe hypsométrique d’un bassin 

versant. Il permet de résumer de manière synthétique les principales caractéristiques du relief de ce 

bassin (Roche, 1963). Pour construire le rectangle équivalent, il faut tout d’abord calculer la surface 

totale du bassin versant représentée par la courbe hypsométrique. Cette surface correspond à l’aire 

sous la courbe. 
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Ensuite, il faut identifier l’altitude médiane, c’est-à-dire l’altitude pour laquelle 50% de la surface totale 

est atteinte. Cette altitude médiane sera la hauteur du rectangle équivalent. Le rectangle équivalent aura 

alors une largeur correspondant à 100% de la surface totale du bassin versant, et une hauteur égale à 

l’altitude médiane identifiée précédemment. 

Les dimensions du rectangle équivalent sont déterminées par la formule suivante :  

 

Avec :  

- KG : indice de compacité de Gravelius. 

- A : superficie de bassin versant (Km²). 

- L : longueur du rectangle équivalent (Km). 

- l : largeur du rectangle équivalent (Km). 

 

Figure 14 : Rectangle équivalent du bassin versant de l’oued Amtar 

Pour le bassin versant de l’oued Amtar : L = 42.78 Km et l = 7.01 Km, on note que la longueur est 

presque six fois plus grande que la largeur. Ce paramètre confirme la forme allongée de ce bassin 

versant. Ce rectangle a exactement la même surface que la zone sous la courbe hypsométrique, d’où 

son appellation de « rectangle équivalent ». Il permet de résumer graphiquement les principales 

caractéristiques du relief du bassin versant (Figure 14). 
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La largeur du rectangle représente la superficie totale du bassin, tandis que sa hauteur indique 

l’altitude médiane, communiquant une information sur l’élévation moyenne des terrains. L’analyse 

comparative de la courbe hypsométrique et de son rectangle équivalent fournit des renseignements 

intéressants sur la maturité du relief et la répartition des surfaces en fonction de l’altitude dans ce bassin 

versant. 

II.2.3.4. Les caractéristiques d’altitudes 

II.2.3.4.1. Altitudes minimales et maximales 

Elles sont directement obtenues à partir des cartes topographiques. L’altitude maximale 

représente le point le plus élevé tandis que l’altitude minimale indique le point le plus bas où se trouve 

généralement l’exutoire. Dans notre cas étude, on a obtenu : altitude minimale : 0 m, et l’altitude 

maximale : 2100 m (Jebel Tizirane).  

La différence entre l’altitude maximale (2100 m) et l’altitude minimale (0 m) au niveau de la 

mer donne un dénivelé total de 2100 m pour ce bassin versant. Cet important dénivelé témoigne d’un 

relief montagneux et accidenté au sein du bassin de l’oued Amtar. Cette importante différence d’altitude 

entraîne des conséquences significatives sur les processus d’érosion hydrique et les mouvements de 

terrain dans ce bassin. 

Concernant l’érosion hydrique, le fort dénivelé indique que le réseau hydrographique est 

probablement très encaissé, favorisant une érosion régressive importante. Les écoulements concentrés 

dans les talwegs ont une énergie élevée, ce qui accentue l’arrachement et le transport solide. L’altitude 

minimale de 0 m suggère que le cours d’eau principal a atteint un niveau de base local, ce qui renforce 

encore les processus d’érosion. 

En ce qui concerne les mouvements de terrain, le relief accidenté, avec des pentes fortes, est 

propice aux phénomènes de glissements, d’éboulements et de coulées boueuses. Les variations brutales 

d’altitude peuvent fragiliser les versants et déstabiliser les formations superficielles. Les zones de fortes 

pentes, notamment près des sommets, sont plus susceptibles d’être affectées par ces processus 

gravitaires. De plus, l’alternance de niveaux géologiques de dureté variable peut également favoriser 

les instabilités de terrain. 

II.2.3.4.2. Altitude moyenne 

L’altitude moyenne du bassin versant de l’oued Amtar est estimée à environ 1600 mètres. Cette 

valeur est déduite des informations fournies sur l’altitude médiane et le rectangle équivalent de ce 

bassin. En effet, le rectangle équivalent à une hauteur égale à l’altitude médiane de 1600 mètres. Cela 
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signifie que la moitié de la superficie du bassin versant se trouve au-dessus de cette altitude médiane, et 

l’autre moitié en dessous. 

Ainsi, on peut considérer que l’altitude moyenne du bassin est très proche de cette altitude médiane de 

1600 mètres. Cette méthode d’estimation de l’altitude moyenne à partir du rectangle équivalent est 

couramment utilisée pour les bassins versants, car elle permet de prendre en compte la répartition 

altimétrique de la surface du bassin. 

Par ailleurs, le calcul classique de la moyenne arithmétique entre l’altitude minimale (0 mètres) 

et l’altitude maximale (2100 mètres) donnerait une altitude moyenne de 1057,5 mètres. Cependant, cette 

valeur ne reflète pas de manière précise l’altitude moyenne réelle du bassin, du fait du relief très 

accidenté. 

II.2.3.4.3. Altitude médiane 

La médiane est une mesure de tendance centrale qui partage la distribution des altitudes en deux 

parties égales. Cela signifie que 50% de la superficie du bassin se trouve au-dessus de cette altitude 

médiane de 1600 mètres, et 50% en dessous. L’altitude médiane est souvent utilisée pour caractériser 

le relief d’un bassin versant, car elle donne une indication de l’élévation centrale, en gommant 

l’influence des valeurs extrêmes (altitude minimale et maximale). 

Dans le cas du bassin versant de l’oued Amtar, l’altitude médiane de 1600 mètres indique que 

la majorité du relief se situe autour de cette valeur centrale, avec une répartition équilibrée des surfaces 

au-dessus et en dessous. Cette information sur l’altitude médiane, combinée aux données sur l’altitude 

minimale (0 m) et maximale (2100 m), permet d’avoir une bonne compréhension du profil altimétrique 

général du bassin versant. Elle fournit des indications importantes sur les dynamiques érosives et les 

instabilités de terrain susceptibles de s’y produire. 

Ce relief montagneux, caractérisé par cette altitude médiane élevée, est propice à une érosion 

hydrique importante. Les fortes pentes favorisent le ruissellement et le transport sédimentaire, entraînant 

la formation de ravines, de glissements de terrain et un transfert conséquent de matériaux. La couverture 

végétale joue alors un rôle essentiel pour limiter ces processus érosifs. 

Par ailleurs, les versants abrupts liés à cette altitude médiane élevée rendent le bassin versant 

particulièrement sensible aux mouvements de terrain. Glissements, éboulements et coulées de boue 

peuvent se produire, notamment lors d’épisodes pluvieux importants ou d’alternances gel/dégel qui 

déstabilisent les pentes. La nature géologique du substrat influence également la propension à ces 

phénomènes d’instabilité. 
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Ces contraintes topographiques fortes, traduites par l’altitude médiane de 1600 mètres, 

impliquent des enjeux majeurs en termes d’aménagement du territoire. Des mesures de stabilisation des 

pentes et de protection contre les risques naturels doivent être envisagées pour sécuriser les zones 

habitées et les activités humaines dans ce bassin versant. 

II.2.3.5. Etude de la pente 

L’étude de la pente est un paramètre clé pour comprendre la dynamique géomorphologique de 

bassin versant de l’oued Amtar, dont l’altitude médiane s’élève à 1600 mètres. L’analyse de la 

répartition spatiale des pentes permettrait d’identifier les zones les plus pentues, susceptibles d’être 

soumises à une forte érosion hydrique et à des mouvements de terrain. La détermination des valeurs 

moyennes et maximales des pentes renseignerait sur le degré général d’accidentalité du relief et les 

secteurs les plus abrupts. 

De plus, l’étude de la relation entre l’altitude et la pente confirmerait que les pentes les plus 

fortes se situent dans les parties les plus élevées du bassin, au-delà de l’altitude médiane de 1600 mètres. 

Cette analyse approfondie permettrait de mieux comprendre l’influence de la pente sur les processus 

géomorphologiques, comme le ruissellement, l’érosion hydrique et la stabilité des versants. 

La connaissance fine de la répartition (Tableau 3) et des valeurs de pente est en effet essentielle pour 

adapter l’aménagement du territoire et mettre en place des mesures de protection contre les risques 

naturels dans ce contexte de relief montagneux. L’étude de la pente, en lien avec l’altitude médiane de 

1600 mètres, constitue donc un préalable indispensable à une gestion durable et sécuritaire du bassin 

versant de l’oued Amtar. 

Tableau 3 : Répartition des classes des pentes du bassin versant de l’oued Amtar. 

Classes Valeurs des classes Surface en (%) Surface en (Km²) 

Nulle 0 – 10 10,36 29,67 

Faible 18 – 22 23,19 66,40 

Modérée 18 – 22 25,71 73,60 

Forte 23 – 28 20,66 59,14 

Très Forte 29 – 35 14,42 41,29 

Extrême 36 – 59 5,66 16,19 

Ce tableau présente une répartition détaillée des différentes classes de pente à l’échelle du bassin 

versant. On constate que les pentes les plus douces, qualifiées de Nulle (0-10%) et de faible (18-22%), 

couvrent près de 35% de la superficie totale. Les pentes modérées (18-22%) et fortes (23-28%) sont les 
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plus répandues, occupant ensemble près de 45% du bassin. Les pentes les plus abruptes, classées très 

fortes (29-35%) et extrêmes (36-59%), représentent environ 20% de la superficie. Ces secteurs très 

pentus sont particulièrement sensibles aux processus d’érosion accélérée et aux mouvements de terrain 

(Figure 15).  

 

Figure 15 : Carte de répartition des pentes du bassin versant de l’oued Amtar

II.2.3.5.1. Pente moyenne du bassin versant 

L’objectif principal du calcul de la pente moyenne d’un bassin versant est d’obtenir une 

caractérisation globale de la topographie de cette unité géomorphologique. Cette information est très 

importante pour plusieurs raisons :  

(i) Gestion des eaux et des risques naturels : La pente moyenne permet d’évaluer la dynamique 

d’écoulement des eaux de ruissellement et le risque d’érosion hydrique. Elle renseigne sur la 

vulnérabilité du bassin aux crues, aux glissements de terrain et autres phénomènes 

géomorphologiques. Cette connaissance est cruciale pour mettre en place des mesures de 

gestion durable des ressources en eau et de prévention des risques naturels. 

(ii) Aménagement du territoire : La pente moyenne est un paramètre essentiel pour planifier 

l’occupation des sols, les infrastructures et les activités économiques de manière adaptée. Elle 
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guide les choix d’implantation des constructions, des voies de communication, des zones 

agricoles, etc. 

(iii) Études environnementales : La pente moyenne influe sur les processus hydrologiques, 

pédologiques et écologiques au sein du bassin versant. Cette information permet de mieux 

comprendre et modéliser les dynamiques naturelles du milieu. 

(iv) Suivi et évaluation des changements : L’évolution de la pente moyenne dans le temps peut 

révéler des transformations du paysage (déforestation, érosion, etc.). Cela aide à évaluer 

l’impact des activités humaines et des changements environnementaux sur la topographie du 

bassin. 

Le calcul de la pente moyenne est effectué selon l’équation suivante :  

 

Avec :  

- Pmoy : La pente moyenne du bassin versant,  

- Δ H : L’altitude moyenne (m), 

- L : La longueur du rectangle équivalent (Km),  

D’après l’équation ci-dessus la pente moyenne du bassin versant d’oued Amtar est 16.66 m/km, c’est-

à-dire elle est égale à 0,16%, ce qui signifie que le relief est fort selon la classification du relief donné 

par l’ORSTOM, pour confirmer cette information on va calculer l’indice de pente global (Ig).  

II.2.3.5.2. Indice de pente global (Ig) 

L’indice de pente global (Ig) est un autre paramètre utilisé pour caractériser la topographie d’un 

bassin versant, en complément de la pente moyenne. L’indice de pente global se calcule selon la formule 

suivante : 

Ig = (Hmax – Hmin) / L 

Avec :  

-     Hmax : est l’altitude maximale du bassin versant (en m) 

-     Hmin : est l’altitude minimale du bassin versant (en m) 

-     L : est la longueur totale du bassin versant (en m).  

Cet indice permet d’évaluer la déclivité générale du bassin, en tenant compte de la différence 

d’altitude entre le point le plus haut et le point le plus bas, rapportée à la longueur totale du bassin. 
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L’intérêt de l’indice de pente global est qu’il donne une vision synthétique de la topographie, 

contrairement à la pente moyenne qui peut masquer certaines variations locales plus importantes. 

En effet, la pente moyenne peut rester modérée même si le bassin présente des dénivelés 

significatifs dans certaines parties. L’indice de pente global permet alors de mieux appréhender ces 

contrastes. 

Comme pour la pente moyenne, la connaissance de l’indice de pente global est essentielle pour : 

évaluer la dynamique des écoulements et les risques d’érosion ; orienter l’aménagement du territoire de 

manière adaptée ; comprendre le fonctionnement hydro-géomorphologique du bassin et suivre les 

évolutions topographiques dans le temps.  

Le calcul de cet indice, effectué par l’équation suivante :  

 

Avec :  

- Ig : Indice de pente global en m /km, 

- Leq∶ Longueur du rectangle équivalent (Km), 

- H5% : Altitude correspondant à 5 % de la surface totale du bassin versant,  

- H95% : Altitude correspond à 95 % de la surface totale du bassin versant.  

L’indice de pente globale (Ig) du bassin versant de l’oued Amtar est de 28,05 m/km, soit 0,28%. Selon 

la classification du relief proposée par l’ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et Technique 

Outre-Mer), (Tableau 4), une valeur d’Ig comprise entre 20 et 50 m/km correspond à un relief qualifié 

de « fort ». Par conséquent, la valeur de l’indice de pente globale de 28,05 m/km pour le bassin versant 

d’oued Amtar indique que le relief de ce bassin est de type « fort », d’après la grille de classification de 

l’ORSTOM. 

Cette information sur la nature « forte » du relief du bassin est importante, car elle renseigne sur 

la dynamique des écoulements, les risques d’érosion hydrique, le mouvement de terrain, et les 

contraintes potentielles pour l’aménagement de ce territoire. 

Tableau 4 : Classification du relief selon Ig donné par l’ORSTOM 

Type de relief Valeur d’Ig 

Relief très faible Ig < 0,002 

Relief faible 0.002 ≤ Ig<0,005 
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Relief assez faible  0,005 ≤ Ig<0,01 

Relief modéré 0,01 ≤ Ig<0,02 

Relief assez fort 0,02 ≤ Ig<0,05 

Relief fort 0,05 ≤ Ig<0,5 

Relief très fort Ig > 0,5 

II.2.3.6. Cadre Hydrographique 

Le réseau hydrographique d’un bassin versant désigne l’ensemble des cours d’eau, rivières, 

ruisseaux et autres écoulements qui drainent les eaux de ce bassin. Il constitue un élément essentiel pour 

caractériser le fonctionnement hydrologique du bassin. 

Les principaux éléments du réseau hydrographique sont : (i) Cours d’eau principal : il s’agit de 

la rivière ou du fleuve qui collecte les eaux du bassin. Son parcours, sa sinuosité, son débit sont des 

indicateurs importants. (ii) Affluents et sous-bassins : les affluents sont les cours d’eau secondaires qui 

se jettent dans le cours d’eau principal. Ils délimitent des sous-bassins versants au sein du bassin 

principal. La densité, la taille et l’organisation des affluents renseignent sur la structure du réseau. (iii) 

Réseau de drainage : ce sont les multiples petits ruisseaux et talwegs qui convergent vers les affluents. 

Leur densité, leur longueur et leur configuration révèlent l’efficacité du drainage du bassin. (iv) Plans 

d’eau : lacs, étangs et zones humides font aussi partie intégrante du réseau hydrographique. Ils jouent 

un rôle de régulation des écoulements. 

L’analyse approfondie du réseau hydrographique d’un bassin versant revêt une importance 

cruciale, car elle permet d’évaluer plusieurs aspects essentiels de son fonctionnement. Elle renseigne 

sur la dynamique des écoulements, en termes de régime (permanence, intermittence des cours d’eau), 

de crues éventuelles et de périodes d’étiage. Ces informations sont primordiales pour comprendre la 

disponibilité en eau et les risques associés. 

L’étude du réseau hydrographique permet également d’identifier les zones de concentration des 

eaux, qui sont susceptibles de connaître des phénomènes d’inondation en période de fortes pluies. Cette 

connaissance est fondamentale pour évaluer les risques et mettre en place des aménagements adaptés. 

Par ailleurs, l’analyse du réseau renseigne sur les processus d’érosion et de transport solide qui affectent 

le bassin. La configuration des cours d’eau, leur pente et leur dynamique influencent directement ces 

phénomènes, essentiels pour comprendre l’évolution du milieu. De plus, l’inventaire des différents 

éléments du réseau hydrographique (cours d’eau, plans d’eau, zones humides) permet d’estimer le 

potentiel en ressources en eau du bassin, que ce soit pour les usages domestiques, agricoles ou 

industriels. 
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Enfin, l’analyse du réseau hydrographique renseigne sur l’impact des activités humaines sur le 

milieu aquatique. Les aménagements, les prélèvements, les pollutions peuvent en effet modifier de 

manière substantielle le fonctionnement de ce réseau. 

Globalement, l’étude approfondie du réseau hydrographique d’un bassin versant est une étape 

incontournable pour en comprendre le fonctionnement global et en évaluer les enjeux de gestion des 

ressources en eau et des risques associés. 

L’analyse du réseau hydrographique du bassin versant de l’oued Amtar, à partir des éléments 

observés sur la carte (Figure 16) : L’examen approfondi de la carte du réseau hydrographique du bassin 

versant de l’oued Amtar révèle une structure complexe et ramifiée des écoulements. Le cours d’eau 

principal, l’oued Amtar, collecte les eaux d’un vaste réseau de tributaires et de sous-bassins versants, 

témoignant d’une bonne capacité d’évacuation des flux hydriques. 

La classification des cours d’eau en 6 ordres, des plus petits ruisseaux aux axes principaux, 

permet d’analyser la hiérarchie de ce réseau de drainage. Cette organisation hiérarchique est un élément 

crucial pour comprendre la dynamique des écoulements, les zones de concentration des eaux et les 

risques d’inondation potentiels au sein du bassin. 

De plus, l’absence de plans d’eau majeurs indiqués sur la carte suggère que le potentiel en 

ressources en eau du bassin repose principalement sur les écoulements de surface. Cependant, une 

analyse complémentaire serait nécessaire pour évaluer plus finement les processus d’érosion, de 

transport solide et l’impact des activités humaines sur ce milieu aquatique. 
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Figure 16 : Carte d’agencement du réseau hydrographique du bassin versant d’oued Amtar en ordres 

II.2.3.7. Densité de drainage 

L’analyse de la densité du réseau de drainage dans le bassin versant de l’oued Amtar apporte 

des informations complémentaires sur le fonctionnement hydrologique de ce territoire. On observe que 

le réseau hydrographique est très développé et dense sur l’ensemble du bassin. La présence de nombreux 

cours d’eau, ruisseaux et écoulements, y compris de petit ordre (1 à 3), indique une forte capacitée 

d’infiltration et de drainage des eaux au sein du bassin. 

Cette densité de drainage élevée peut s’expliquer par plusieurs facteurs : (i) la nature du sol et 

du sous-sol : la géologie et la pédologie du bassin, avec par exemple des formations imperméables ou 
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un relief accidenté, favorisent le ruissellement et l’érosion, entraînant la formation d’un réseau 

hydrographique dense. (ii) le climat local : des précipitations abondantes et/ou un régime 

pluviométrique irrégulier peuvent accentuer les phénomènes de ruissellement et d’érosion, contribuant 

à la densification du réseau. (iii) l’occupation des sols : une végétation peu développée ou des activités 

humaines intensives (déforestation, urbanisation, etc.) peuvent également altérer les processus 

d’infiltration et accélérer la concentration des eaux de surface. 

Cette forte densité de drainage indique que le bassin de l’oued Amtar présente une bonne 

réactivité hydrologique aux événements pluviométriques. Cependant, elle peut aussi être le signe d’une 

fragilité du milieu face aux risques d’érosion, de glissement de terrain et de crues rapides. 

La densité de drainage (Dd) se définit comme la somme des longueurs de tous les réseaux 

hydrographiques divisée par la superficie du bassin versant, selon la relation suivante : 

Dd = Σ longueurs des cours d’eau (L) / superficie du bassin (A) 

- Avec :  

- Dd : densité du drainage (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘2). 

- L : longueur totale des cours d’eau (km). 

- A : superficie totale du bassin (𝑘𝑘𝑘𝑘2). 

Selon les données fournies, la longueur totale du réseau principal s’élève à environ 130 km, pour 

une superficie totale du bassin de 300 km². Ainsi, la densité de drainage du bassin de l’oued Amtar être 

calculée comme suit : Dd = 130 km / 300 km² = 0,43 km⁻¹ Cette valeur de densité de drainage de 0,43 

km⁻¹ indique un réseau hydrographique très développé et dense sur l’ensemble du bassin versant de 

l’oued Amtar. 

Comme évoqué précédemment, cette forte densité de drainage traduit une bonne capacité 

d’infiltration et d’évacuation des eaux au sein du bassin. Elle peut s’expliquer par des facteurs tels que 

la nature imperméable des sols, un relief accidenté, un climat pluviométrique abondant ou une 

occupation des terres peu favorable à l’infiltration (enquêtes sur terrain). 

II.2.3.8. Cadre géomorphologique 

Le bassin versant de l’oued Amtar se caractérise par un relief extrêmement accidenté et 

contrasté. Les altitudes varient grandement, allant de quelques centaines de mètres dans les vallées 

encaissées à plus de 2 000 mètres sur les sommets les plus élevés (Jbel Tizirane). Ce paysage 

montagneux abrupt est le résultat de processus tectoniques et érosifs intenses qui ont façonné cette 

région (Mastere, 2011). Le relief est fortement compartimenté, suite au morcellement d’une structure 

complexe de nappes charriées vers le sud. Les effets de la tectonique se font encore sentir aujourd’hui, 
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et l’érosion a fortement façonné les versants, en particulier dans les séries marno-schisteuses épaisses. 

On y observe ainsi une grande diversité de formes d’érosion (Maurer, 1970). 

Dans la partie centrale, la solifluction a notamment joué un rôle important en estompant une 

bonne partie des héritages géomorphologiques. Le long du littoral méditerranéen, surtout à l’Est, de 

belles coupes géologiques permettent d’observer les relations complexes entre les niveaux marins et les 

séries de glacis et terrasses continentales des basses vallées.  

Gérard Maurer (1970), a réalisé une étude géomorphologique très détaillée de cette région 

difficile d’accès, aux routes rares, et marquée par les enjeux de la décolonisation française et espagnole. 

Son travail s’appuie sur une cartographie géomorphologique en couleurs de grande qualité, qui devient 

une référence pour la compréhension des processus d’érosion méditerranéenne (Figure 17). 

Après avoir décrit le cadre physique général, l’auteur analyse en détail la complexe structuration du Rif 

et de son avant-pays oriental, afin de reconstituer les grandes étapes de l’évolution géologique et 

géomorphologique. Il distingue ainsi plusieurs ensembles régionaux, comme les Basses Montagnes de 

l’Ouest qui ont conservé d’anciennes topographies et des séries de glacis et terrasses.



CHAPITRE II. PRESENTATION DU SECTEUR D’ETUDE 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      59 

 

 

Figure 17 :  Carte géomorphologique du Rif Central (Maurer, 1970) 
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II.2.3.9. Cadres géologiques 

Le bassin versant d’oued Amtar s’étend le long du domaine Rifain interne. La géologie de ce 

bassin joue un rôle capital dans la circulation des eaux de surface et la genèse des risques naturels. 

Lorsque le bassin versant présente des formations géologiques très perméables, supportées par une 

couverture végétale dense, la densité de drainage tend à être faible. Cela s’explique par une infiltration 

importante des eaux dans le sol, plutôt que leur ruissellement en surface. 

À l’inverse, si les formations géologiques du bassin versant sont imperméables et que la 

végétation y est moyenne, cela facilite grandement la circulation des eaux en surface. Dans ce cas, 

l’érosion est les glissements de terrain sont élevées, et la densité de drainage augmente de façon 

significative. Le ruissellement de surface devient alors plus important que l’infiltration, par conséquent, 

le bassin versant est exposé au risque d’inondation. 

Ainsi, la perméabilité des formations géologiques et le degré de végétalisation du bassin versant sont 

des facteurs déterminants qui influencent l’équilibre entre l’infiltration des eaux dans le sol et leur 

ruissellement en surface. Ces paramètres géologiques et biologiques jouent donc un rôle essentiel dans 

la dynamique hydrique du bassin versant d’oued Amtar. 

II.2.3.9.1. Généralités sur la chaîne du Rif  

La chaîne du Rif située au Nord du Maroc fait partie du système alpin de la méditerranée 

occidentale. Elle se prolonge vers l’Est dans le Tell Algéro-Tunisien jusqu’en Sicile et en Calabre (sud 

de l’©). Vers le Nord, on trouve sa prolongation dans les Cordillères Bétiques (Sud de l’©). Du point 

de vue structurale le Rif est subdivisé en trois grands domaines. Ces trois domaines sont de l’intérieur 

vers l’extérieur : les zones internes, les nappes des flysch et les zones externes (Figure 18). 

Les zones internes : Elles s’étendent le long de la côte méditerranéenne depuis Sebta jusqu’à Jebha, où 

elles disparaissent sous la mer, pour affleurent encours plus loin dans le massif des Bokoya à l’ouest 

d’Al Hoceima. Les zones internes du Rif constituées généralement par trois grands ensembles 

structuraux :  
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Figure 18 : Répartition des trois grands domaines géologiques rifains : Domaine Interne, Domaine Externe et Nappes 

de flyschs (Modifié de Wildi, 1983). 

Les zones externes :  

Les zones externes du Rif constituent une ceinture de nappes de charriages empilées et plissées. 

Dans le Rif septentrional, l’orientation générale de ces plis et chevauchements est nord-sud. Cependant, 

cette orientation évolue progressivement vers l’ouest-nord-ouest/est-sud-est, est/ouest et même est-

nord-est/ouest-sud-ouest dans la partie méridionale de la chaîne rifaine. 

La majorité de ces chevauchements présentent une vergence, c’est-à-dire une direction de 

déplacement, vers l’ouest dans le nord du Rif, puis vers le sud dans le sud du Rif. Ces zones externes 

sont composées de séries sédimentaires non métamorphiques depuis le Cénozoïque et occupent la partie 

la plus externe du système orogénique rifain. On distingue trois principales nappes au sein de ces zones 

externes : le Prérif, qui comprend les unités géologiques de Tanger et de Ketama, le Mésorif et l’Intrarif. 

II.2.3.9.1.1. Domaine interne 

Il constitue la marge de la Méditerranée actuelle (Figure 22) et dont la position paléogéographique 

correspondrait à la microplaque d’Alboran (Andrieux, 1971). Appelé aussi Rif interne, il est 

principalement développé au niveau de la péninsule de Tanger, où il se présente sous forme d’une bande 

continue le long de la côte méditerranéenne depuis Sebta jusqu’à l’accident de Jebha – Cherrafate sur 

lequel il s’arrête brutalement. Il est formé d’un ensemble de terrains allochtones : des terrains anciens 

poly-métamorphiques, des séries paléozoïques et des séries méso-cénozoïques, qui sont : 
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 Les Sebtides 

Elles sont constituées d’un empilement de nappes paléozoïques à triasiques de 2 à 5 km 

d’épaisseur et présentant des gradients métamorphiques très différents. Ce sont les unités les plus 

profondes (Figure 34) (Didon et al., 1973 ; Durand Delga et Olivier, 1988), équivalentes des Alpujarides 

de la chaîne bétique comprenant un socle pluri-métamorphique associé à des roches ultrabasiques. Ces 

dernières ont été interprétées par ces auteurs comme une écaille du manteau supérieur dont la remontée 

en surface s’est effectuée lors d’un processus d’extension lié à un amincissement crustal. 

 Les Ghomarides 

Elles sont formées d’un empilement de nappes paléozoïques de bas degrés de métamorphisme 

et de leur couverture sédimentaire non-métamorphique permo-triasique. Les Ghomarides reposent 

tectoniquement sur les différents niveaux des Sebtides (Figure 18). Elles reposent également sur la 

chaîne calcaire et par endroits même sur les nappes des flyschs en position plus externe (Chalouan, 

1986). Les Ghomarides sont l’équivalent des Malaguides bétiques et constituées de terrains 

paléozoïques, mésozoïques   et tertiaires (Chalouane, 1986 ; Durand Delga et Olivier, 1988). 

 La chaîne ou dorsale calcaire 

Elle est constituée de carbonates cénozoïques à mésozoïques interprétés comme les sédiments 

des paléo-marges passives ibérique et africaine (Chalouan, 1986). La dorsale calcaire occupe la partie 

la plus externe du Rif interne (Figure 34).  C’est un ensemble complexe constitué par de puissantes 

séries carbonatées du Trias supérieur-Lias réduites et allant jusqu’au Miocène inférieur (Olivier 1981, 

1982 ; El Hatimi, 1982). L’évolution de ces séries principalement au Trias et au Lias a permis de 

distinguer des zones paléogéographiques avec une dorsale interne, une dorsale externe et une dorsale 

médiane (Didon et a1., 1973 ; Wildi, 1983). 

II.2.3.9.1.2. Domaine des nappes de flyschs 

La zone des flysch : se situent entre les zones internes et externes. Sont constitués de séquences 

silico-clastiques du Jurassique supérieur au Burdigalien inférieur, issues du bassin de la Néotéthys qui 

était compris entre les marges ibérique et africaine. Les dépôts ont été alimentés par des sédiments issus 

des zones internes (principalement de la Dorsale Calcaire et des Ghomarides), preuve de l’émersion de 

ces unités. Ces flysch sont subdivisés en quatre séries de nappes : les nappes de Chaounat, Meloussa et 

Numidiennes (Flysch massylien) et les nappes de Tisirène et Béni-Ider (Flysch Mouritanien). 

C’est un ensemble d’unités formées de séries de flyschs allochtones qui bordent à l’Ouest et au 

Sud la chaîne calcaire. Il est formé par des séries s’étageant du Crétacé à l’Aquitanien. Elles comportent 

quatre nappes, à savoir : nappe pré-dorsalienne, nappe maurétanienne, nappe massylienne et nappe 

numidienne.  
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 La nappe pré-dorsalienne 

Constitue la partie externe de la dorsale calcaire. Elle correspondait à une zone de transition dont 

la signification géographique et structurale est sujette à de multiples interprétations. Cette unité a été 

également désignée comme l’unité de Belliounes (Durand Delga, 1972), la semelle tertiaire (Andrieux, 

1971), l’unité de Béni Derkoul (Wildi et al., 1977) ou l’unité chaotique à klippes représentées par des 

dépôts re-sédimentés de calcaires et dolomies liasiques et des flyschs tertiaires (Durand Delga, 1963). 

 La nappe mauritanienne 

Définie en Algérie et représentée au Maroc par la nappe de Jbel Tizirène, d’âge Crétacé inférieur, 

et, la nappe de Beni-idder d’âge Crétacé supérieur à l’Oligocène (Durand Delga et Mattauer, 1960). La 

nappe de Jbel Tizerene est dans l’ensemble comprise entre Bab Taza et les Bokkoya, elle constitue un 

immense affleurement de flysch. Par contre, au nord de Bab Taza et jusqu’à la parallèle de Tétouan, la 

nappe est réduite à des lambeaux dispersés. Plus au nord, la nappe s’étale plus largement entre la chaîne 

du Haouz et la région de Tanger pour apparaitre enfin au bord du détroit de Gibraltar et former la Pointe 

de Cires. La nappe de J.Tizirène qui repose localement sur des radiolarites et des roches volcaniques 

(Chalouan et al., 2008), est formée par une série marno-calcaire d’âge Berriasien, surmontée par un 

ensemble de flyschs gréso-pélitique qui s’échelonne du Valanginien à l’Albien. Localement, la nappe 

de Tizirène est couverte en continuité stratigraphique par une formation cénomano-turonienne 

carbonatée associée à des minces niveaux phtanitiques (Olivier, 1981-1982 ; El Hatimi, 1982). La nappe 

de Beni-Idder est constituée par des terrains allant du Crétacé supérieur à l’Oligocène terminal / 

Miocène basal (Didon et al., 1973). Le Crétacé supérieur est essentiellement marneux, associé à des 

calcaires, parfois à silex, et, à intercalations gréseuses. L’Éocène est pélito-calcarénitique, riche en 

bioclastes ; l’Oligocène est constitué par une puissante série gréso-micacée carbonatée. La nappe de 

Beni-Idder constitue le complément stratigraphique de l’unité de J.Tizirène (Durant Delga et Olivier, 

1988). 

 La nappe massylienne 

Définie en Algérie, elle correspond au Maroc à la nappe de Melloussa (Durand Delga 1980 ; 

Didon et al., 1973) et à son équivalent latéral, la nappe de Chouamate  (Andrieux, 1971 ; Didon et al., 

1973). Au niveau de la chaine rifaine, cette nappe est constituée dans sa grande partie stratigraphique 

par un flysch grés-pélitique d’âge albo-aptien surmonté par un Crétacé supérieur calcaro-pélitique d’âge 

cénomano-turonien (Durand Delga, 1963). 

 La nappe numidienne 

Le terme numidien a été proposé pour la première fois pour désigner une large séquence gréseuse 

affleurant le long de la côte algérienne. Ensuite, une série homologue était décrite dans la chaîne bétique 
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en lui donnant le nom « d’Arenisca d’Algibe » ; alors que   ce n’est que récemment que des séries de 

grès numidiens ont été distinguées  dans  différents secteurs de la chaîne maghrébine et au Sud des 

Apennins (Durand Delga, 1963).  De point de vue stratigraphie, les grès numidiens du Maroc ont été 

considérés pendant longtemps comme appartenant au Crétacé supérieur alors qu’au Nord du Détroit de 

Gibraltar « l’Arenisca d’Aljibe » leur attribution à l’Oligocène est justifiée. Ce n’est donc qu’en 1960, 

que Durand Delga et Mattauer reconnaissent le grès numidien au Maroc, en lui attribuant un âge 

oligocène par analogie avec les grés numidiens d’Algérie. 

Il s’agit d’un vaste domaine structural largement charrié par les nappes des flyschs allochtones 

et le domaine interne (Figure 22). Sa structure interne complexe traduit un dispositif paléogéographique 

qui correspondrait à la marge africaine de l’océan Téthysien (Durand- Delga et al., 1963 ; Lespinasse, 

1975). Le Rif extrne est formé par des unités enracinées et des unités de décollement (Figure 19), qui 

sont, de l’intérieur vers l’extérieur de la chaine : zone intrarifaine, la zone mésorifaine, et la zone 

prérifaine (Suter, 1980a – 1980b). Le socle paléozoïque n’est pas reconnu dans le Rif externe. 

II.2.3.9.1.3.  Zones Mésorifaine ou Méso-Rif 

La zone Mésorifaine a été définie par Suter (1980a – 1980b) et elle est constituée de terrains 

allants du Lias au Miocène. Le Jurassique et le Crétacé sont les deux termes essentiels de la zone 

Mésorifaine (Asebriy et al., 1987). Celle-ci peut être subdivisée en deux sous-ensembles, le Mésorif 

interne et le Mésorif externe. 

II.2.3.9.1.4. Zones prérifaines ou Pré-Rif 

Le Pré-Rif forme la frange méridionale du domaine externe. Il est essentiellement représenté par 

des terrains à faciès marneux qui prédominent dès le Crétacé inférieur (Wildi 1983). Ainsi, on y 

distingue le Pré-Rif interne et le Pré-Rif externe. 

II.2.3.9.1.5. Le Pré-Rif interne 

Il est constitué d’écailles enracinées sous le Méso-Rif et caractérisé par ses terrains du Lias et 

du Dogger qui forment ce qu’on appelle le « sof ». 

II.2.3.9.1.6. Le Pré-Rif externe 

Caractérisé par des affleurements formés principalement, par une nappe de décollement à structure 
chaotique ; représentée par une matrice marneuse, elle aussi renferme des évaporites et d’autres 
éléments du Trias (Wildi, 1983). 

II.2.3.9.1.7. L’avant pays (les unités décollées et glissées) 

Nappe rifaine supérieure à affinité intra rifaine (Wildi, 1983) :  Les unités supérieures à affinités 

intra rifaines sont toutes les séries allochtones superposées à l’unité de Ketama dont le Jurassique 
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détritique est semblable à celui de la nappe de Senhadja et la nappe d’Aknoul. Nappes rifaines à affinité 

Mésorifaine (Wildi, 1983). Nappes de type Ouezzane : on y trouve la nappe d’Ouezzane (sensu stricto) 

(1980a – 1980b), la nappe de Habt6 et l’unité de Tsoul qui est superposée au domaine prérifain (Le 

Blanc et Olivier, 1983). De point de vue stratigraphique ces nappes sont constituées de terrains allant 

du Crétacé au Miocène supérieur. 
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 Figure 19 : (A) Schéma montrant les subdivisions du rif interne ; (B) Logs stratigraphiques des terrains Sebtides ; (C) : coupe géologique montrant les relations structurales entre 

les différentes subdivisions du Rif interne (SGM, 1975) ; (D) : colonnes lithostra 
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II.2.3.9.2. Cadre géologique du bassin versant de l’oued Amtar 

Le Rif édifice montagneux de la partie septentrionale du Maroc, fait partie des chaînes alpines 

du pourtour de la Méditerranée occidentale, par son âge et son style. Il est constitué de terrains qui 

remontent au secondaire et au tertiaire, ils sont structurés en nappes de charriage et affectés par des 

failles essentiellement décrochantes (Durand-Delga, 1972). La chaine Rifaine est formée par trois 

ensembles géologiques distincts : domaine interne, domaine des nappes de flyschs et domaine externe. 

La zone d’étude est constituée essentiellement par deux grandes unités (Figure 20) : les nappes de 

flysch et une partie du Rif interne. Les séries de flyschs comportant quatre principaux groupes d’unités 

à matériel flysch : (ii) Nappe prédorsalienne : constitue la partie externe de la dorsale calcaire, elle 

correspond à un complexe chaotique à blocs constitués par une matrice marneuse Oligo-Miocène 

inférieur et des blocs resédimentés de nature et d’âges variés de calcaire dorsaliens et des grés micacés 

(Durand-Delga, 1972). (ii) Nappe mauritanienne : couvre l’intervalle large Jurassique supérieur – 

Miocène inférieur et englobe les deux séries du Tisirène et des Béni Ider. Elle préserve la continuité 

entre les deux grands corps gréseux qui la caractérisent dans les intervalles Barrémien – Albien (flysch 

gréseux fin du Tisirène) et Oligocène supérieur – Burdigalien inférieur (flysch gréso-micacé des Béni 

Ider), et ce en plusieurs endroits le long de la rive sud du détroit de Gibraltar et le long de l’oued El 

Kébir des Béni Ider (Durand-Delga et al., 1959). (iii) Nappe massylienne : Définie en Algérie, 

correspond au Maroc à la nappe de Mellossa. Elle est formée essentiellement par des flysch grés-

pélitique d’âge albo-aptien (Durand-Delga, 1965). (iv) Nappe numédienne : Définie en Algérie, elle est 

constituée par des argiles de base Oligocène et par un flysch d’âge Aquitano-burdigalien inférieur à une 

série gréseuse aquitanienne à dragées de quartz (Didon et al., 1984).    

La partie littorale de la région est formée essentiellement de parties du domaine interne qui sont : (i) 

Les sebtides : sont les unités les plus profondes (Didon et al., 1973) à matériel infracrustal (péridotites), 

entourées de terrains métamorphiques de haut grade (kinzigites, gneiss) et de terrains sédimentaires 

affectés de métamorphisme. (ii) Les Ghomarides, terrains schisteux épi-métamorphiques hérités de la 

chaîne varisque, ils reposent tectoniquement sur les différents niveaux de septides (Chalouan, 1986). 
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Figure 20 : Carte des facies géologiques du bassin versent d’oued Amtar (El brahimi et al., 2023) 

II.2.3.10. Cadre géomorphologique 

Le bassin versant de l’oued Amtar s’inscrit dans le contexte géologique et structural complexe 

de la chaîne montagneuse du Rif, au nord du Maroc. Cette région se caractérise par une topographie 

fortement accidentée, témoignant de l’histoire tectonique mouvementée de cette portion de la chaîne 

alpine. Dans le détail, la partie amont du bassin versant est dominée par des reliefs montagneux 

particulièrement escarpés, avec des pentes abruptes et des vallées étroites et encaissées. Ces secteurs 

sont façonnés par une érosion hydrique marquée, avec de nombreux phénomènes de ravinement et 

d’instabilité des versants (glissements de terrain, éboulements rocheux). 
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Paysage, le modelé géomorphologique évolue progressivement vers des formes plus douces, avec un 

paysage de collines et de glacis colluviaux issus de l’érosion des reliefs en amont. Ces zones 

intermédiaires correspondent à des secteurs de transit sédimentaire, où l’oued Amtar transporte et 

dépose les matériaux érodés sur les versants. 

Enfin, le bassin s’ouvre sur une plaine alluviale plus ou moins développée à l’exutoire, résultant de 

l’accumulation séculaire des sédiments charriés par l’oued Amtar. Cette plaine, lieu de sédimentation 

préférentielle, contraste avec les dynamiques érosives plus intenses observées à l’amont. 

L’évolution géomorphologique de ce bassin versant est donc étroitement liée aux processus d’érosion, 

de transport et de sédimentation, eux-mêmes contrôlés par la nature géologique du substratum, la 

vigueur du relief et les conditions climatiques fluctuantes. Les activités humaines, à travers le 

déboisement et le surpâturage notamment, ont également joué un rôle non négligeable dans la 

dynamique géomorphologique de ce système fluvial. 

II.2.3.11. Cadre topographique 

Depuis des siècles, le bassin méditerranéen est reconnu comme une région extrêmement 

vulnérable aux phénomènes d’érosion hydrique et de mouvements de terrain, sous toutes leurs formes 

(Morgan, 2005). Occupant une position géostratégique cruciale au sein de ce bassin, le Maroc, disposant 

de ressources en eau limitées, présente une diversité géographique marquée. Son territoire s’ouvre en 

effet sur deux façades maritimes distinctes – la Méditerranée au nord et l’Atlantique à l’ouest – tandis 

que ses parties orientale et méridionale sont exposées aux environnements sahariens. Cette 

hétérogénéité géographique a des répercussions majeures sur les écosystèmes naturels. 

II.2.3.12. Cadre tectonique 

Le domaine Rifain en générale composé des nappes de charriage des différentes tailles. Il est 

affecté par des failles et des rampes latéraux. Les zones internes du Rif sont composées d’unités 

empilées allochtones. Les Ghomarides chevauche la dorsale calcaire et lui-même chevauche les unités 

Prédorsalienne. Les nappes de flyschs chevauchent les unités intrarifaine (Ketama, Tanger). La 

disposition structurale des unités joue un rôle major dans l’orientation des réseaux hydrographique 

(Figure 21).  

L’analyse tectonique réalisée dans un secteur clé de la chaîne du Rif a mis en avant l’existence 

de trois régimes tectoniques successifs. Le plus ancien est une extension N/S à NE/SW (D1). Les failles 

formées durant cette phase sont recoupées par d’autres, correspondant à une extension E/W à 

ENE/WSW (D2). Une dernière phase de compression N/S à NW/SE (D3) est plus récente que ces deux 

dernières.  
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Figure 21 : Carte des mouvements récents du Rif 1/500000 (SGM,1992) 

II.2.3.13. Cadre climatique  

La zone d’étude présente un climat méditerranéen tempéré par l’influence de la mer avec des 

hivers plus froids en altitude. Elle présente également une saison humide qui embrasse les mois allant 

d’Octobre à mai, et une saison extrêmement sèche s’étalant du mois de juin à septembre avec une 

température moyenne de 18.3 °C. Les conditions climatiques et la disposition du relief offrent à la zone 

des potentialités en matière de ressources en eau. La plupart des cours d’eau sont intermittents et ne 

fonctionnent qu’à la suite de pluies abondantes et continues (Figure 23, Figure 24 et Figure 25). Les 

longueurs de ce réseau hydrographique varient de quelques kilomètres à plusieurs dizaines de 

kilomètres, sans atteindre les 100 km (PAC, 2010). 

Les sols rencontrés au niveau de la commune sont des sols rouges ferralitiques qui deviennent plus 

évolués au niveau des plaines (apports alluviaux). Ces formations sont dans l’ensemble favorables à la 

végétation forestière. La couverture végétale couvre 30 % de l’étendue de la commune ; il s’agit 

essentiellement des bois. 
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Figure 22  : Carte de situation de la station pluviométrique (station Afghal, ABHL) 

Au niveau de la station Afghal, la pluviométrie moyenne interannuelle est de 346.5 mm sur la période 

1943-2018. Les hauteurs d’eau précipitées oscillent entre 154 et 790.7 mm/an. L’année la plus sèche 

est celle de 1981 avec 154 mm et l’année la plus humide correspond à l’année 2008 avec 790.7 mm. 
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Figure 23  : Précipitations moyennes interannuelles au niveau de la station (Afghal, ABHL) 

 

Figure 24 : Précipitations annuelles à la station de Chefchaouen (2000-2020) 
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Figure 25 : Précipitations annuelles à la station de Chefchaouen (1944-2018) 

II.2.3.14. Cadre hydrologique  

II.2.3.14.1. Eau de surface 

Le réseau hydrographique dans la commune est constitué par les oueds Amtar Tarhassa, Aoudal 

et Tarezzalte. Ces cours d’eau appartiennent aux bassins versants Amtar et Tarhassa, qui s’étendent sur 

une superficie respectivement de 37 et 41 km2 (Partie située dans le territoire de la commune) (Tableau 

5, Figure 26). 
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Figure 26 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant de l’oued Amtar (ABHL) 

Tableau 5 : Longueur des cours d’eau traversant la commune. 

Cours d’eau Longueur(Km) Bassin versant             Longueur totale (km) 

Amtar 13.8 Amtar 13.8 

Tarhassa 4.8 Tarhassa 5.11 

Aoudal 3.3 Tarhassa 3.33 

Tarezzalte 3.5 Tarhassa 3.55 

Le bassin versant de l’oued Amtar est le plus important. Il se caractérise par des pentes très 

fortes, ainsi que l’absence de sources importantes, malgré la présence de lambeaux de la dorsale calcaire 

en partie médiane de l’oued. La seule source inventoriée dans le bassin versant est Tinghaste, ayant un 

débit d’étiage faible de l’ordre de 10 l/s. Le débit d’étiage de l’oued Amtar est pratiquement nul. Les 

apports de l’oued en période hivernale et printanière proviennent des précipitations ainsi que de la fonte 

des neiges. Les apports annuels moyens du bassin de l’oued Amtar et au droit du barrage projeté du 

même nom sont récapitulés dans le tableau ci-après (Tableau 6).  

Tableau 6 : Apports annuels moyens. 

Site Surface (Km2) Pluie annuelle (mm) Module (Mm3) Ruissellement 

Barrage projeté Amtar 256 556 102 34% 

Bassin Amtar 285 555 54.5 34% 
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II.2.3.14.2. Eau souterraine 

La plaine de l’oued Amtar renferme une nappe libre radiale à filets convergents, circulant dans 

les alluvions grossières. La nappe est entourée dans les trois directions NNW, Sud et SSE par des 

terrains à socle cristallophyllien imperméable caractérisé par un faible échange hydrodynamique. La 

bordure littorale constitue la limite Est de la nappe (Tableau 7 & Figure 27).  

Les profondeurs d’eau par rapport au sol sont à moins de 3m en aval. Les profondeurs les plus élevées 

(plus de 10m) sont observées dans la zone amont et au niveau des bordures. 

La variation de la conductivité de 230 Μs/cm à 1670Μs/cm donne lieu à une faible 

minéralisation (RS : 177 mg/l à 886,7mgl/l). Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au niveau la 

bordure Est de la plaine près de la côte tandis que Les valeurs les plus faibles se situent en amont dans 

les zones d’alimentation de l’aquifère.  

Les entrées de la nappe sont l’infiltration efficace des eaux pluviales, les apports latéraux et 

l’infiltration des surplus d’irrigation alors que les sorties se font par la perte vers la mer, 

l’évapotranspiration, les prélèvements et le drainage par l’oued. 

Tableau 7 : Bilan de la nappe d’Amtar (ABHL2014). 

 

Entrées (l/s) Sorties (l/s) 

Infiltration à partir des eaux de pluie 6.23 Prélèvements des eaux souterraines pour 
l’irrigation 2.32 

Débit des apports des bordures latéraux 20 Prélèvements des eaux souterraines pour 
AEP 0.36 

Apport de l’écoulement souterrain amont 
de l’oued 3 Flux aval sortant 23.8 

Infiltration des surplus d’irrigation 0.23   

Total des Entrées 29.46 Total des Sorties 26.48 

Bilan (l/s) +2.98 
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Figure 27 : Carte des ressources en eau souterraines du bassin versant de l’oued Amtar (ABHL) 

II.2.3.15. Cadre forestier  

Les sols rencontrés au niveau de la commune sont des sols rouges ferralitiques qui deviennent 

plus évolués au niveau des plaines (apports alluviaux). Ces formations sont dans l’ensemble favorables 

à la végétation forestière. La couverture végétale couvre 30 % de l’étendue de la commune ; il s’agit 

essentiellement des bois (Figure 28).  
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Figure 28 : Carte du couvert forestier du bassin versant de l’oued Amtar (ABHL) 
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Conclusion du chapitre II 

 

Le bassin versant d’oued Amtar est placé à une position de transition, est à cheval entre les deux 

premiers domaines, à savoir le domaine interne, caractérisé par les septides au nord, dans la partie 

médiane il y a les ghomarides et dorsale calcaire. Et le domaine des flyschs, matérialisé par certains 

nombres de nappes, tels que la nappe de Tizirène, Melloussa, Unité de Tanger, Unité de Ketama, dans 

la partie sud du BV. 

Ce bassin est très marqué de point de vue tectonique. L’évolution tectonique dans la chaine 

rifaine est caractérisée par les déformations importantes, qui est été suivi la formation de la chaine (les 

rampes latérales, les retro charriages). Une tectonique d’extension a été identifiée tout au long des 

chaînes côtières de la zone interne de la chaîne du Rif. Il est contemporain de l’élévation des zones 

côtières. 

La forme allonge Nord-Sud de bassin versant d’oued Amtar peut-être entièrement résultat de 

l’histoire tectonique (Compression E/W, Extension « radiale ») qui est marque par les accidents 

(Aaraben ; Jebha), et les réseaux de failles qui délimitent le trait de côte, les grands décrochements 

peuvent façonner l’ouvertures en « Pull-Apart » des bassins d’oued Amtar et d’oued Laou. Des 

faisceaux de failles semblables ont été cartographiés dans l’ensemble des zones internes, Oued Amtar 

se situe dans ces réseaux de failles majeurs et constituent, encore aujourd’hui, l’un des bassins versants 

les plus importants du Rif interne. Les oueds majeurs qui traversent le massif de Beni Bousera passent 

dans les couloirs des failles. 

L’intervention de ces deux factures lithologique et tectonique sans doute joue un rôle majeur 

dans l’évolution de la forme de ce bassin et son réseau hydrographique le longe de temps. 
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Résumé du chapitre III 

 

L’érosion des sols constitue une menace sérieuse pour le développement durable, car il faut plus 

de 300 ans pour former un centimètre de sol. Cette étude vise à analyser les paramètres 

morphométriques du bassin de l’oued Amtar, en utilisant des systèmes d’information géographique 

(SIG) et de la télédétection. L’objectif principal est de prioriser les sous-bassins selon leur susceptibilité 

à l’érosion, afin de mieux gérer les ressources en eau et en sol. 

Une analyse morphométrique a été effectuée sur le bassin de 300 km², en utilisant des données 

du modèle numérique d’élévation (MNE) du satellite ALOS, avec une résolution de 12,5 m. Les 

paramètres analysés incluent la longueur des cours d’eau, la densité de drainage, et d’autres 

caractéristiques géométriques et morphologiques. Ces analyses ont permis de caractériser la texture du 

réseau de drainage et ses éléments morpho-tectoniques. 

Les résultats ont permis d’établir des rangs de priorité pour les sous-bassins, classés en quatre 

catégories : faible (5 %), modéré (30 %), élevé (35 %), et extrêmement élevé (30 %). Cette classification 

s’avère cruciale pour orienter les interventions visant à lutter contre l’érosion des sols et à réduire les 

risques de dangers naturels. La méthode employée démontre son efficacité en tant qu’outil pour 

améliorer la gestion durable des sols dans cette région. 

Mots-clés : Érosion des sols, Bassin d’oued Amtar (Maroc), Analyse morphométrique, Prioritisation, 

Télédétection et SIG, Risques naturels.  
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III.1. Introduction  

L’érosion est le phénomène de détérioration du sol par l’eau, la pluie, le vent, la glace ou d’autres 

agents externes, tels que l’ablation, le transport en suspension, le charriage ou les mouvements de masse. 

Le phénomène d’érosion hydrique est causé par l’influence des eaux sur un sol propice, le niveau de 

friabilité du substrat, la configuration du relief, la couverture végétale et les méthodes de culture 

utilisées. 

L’étude de la vulnérabilité au phénomène érosif et la définition des zones risquées se basent sur 

l’examen des facteurs responsables de l’érosion hydrique à savoir : l’agressivité du climat 

particulièrement des précipitations, l’érodibilité des sols, la topographie (la raideur des pentes), 

l’occupation du sol et la densité du couvert végétale. La lutte contre ce phénomène et sa complexité 

imposent aujourd’hui l’utilisation de méthodes et de moyens performants pour la gestion des 

informations géographiques. L’exécution des mesures efficaces de conservation de sol doit d’abord être 

précédée par une évaluation dans l’espace du risque d’érosion (Benzougagh et al., 2020 ; Lakhili et al., 

2021). C’est dans cette optique que s’intègre ce travail, dont l’objectif est de localiser les risques actuels 

ou potentiels de l’érosion hydrique à l’échelle de notre bassin versant de l’oued Amtar, par le biais des 

Systèmes d’Information Géographique (SIG) qui permettent aux utilisateurs d’avoir l’information 

relative à la sensibilité des sols à l’érosion, afin de cartographie les zones à risques.  

III.2. Intérêts des systèmes d’information géographique (SIG) et l’imagerie pour 

l’évaluation de l’érosion 

Les systèmes d’information géographique (SIG) et l’imagerie constituent des outils 

particulièrement puissants et pertinents pour l’évaluation de l’érosion. Grâce à leur capacité à acquérir, 

stocker, analyser et visualiser des données spatiales, les SIG permettent de cartographier précisément 

les zones affectées par l’érosion et d’en suivre l’évolution dans le temps. L’imagerie satellite, aérienne 

ou drones, quant à elle, fourni des données de télédétection permettant d’obtenir des informations 

détaillées sur la topographie, la végétation et l’occupation des sols.  

Ces données géospatiales constituent une source d’information essentielle pour identifier les zones 

sensibles à l’érosion, quantifier les taux d’érosion, et comprendre les processus en jeu. L’intégration des 

SIG et de l’imagerie dans les études sur l’érosion apporte ainsi une dimension spatiale et temporelle 

cruciale pour évaluer l’ampleur du phénomène, cibler les actions de lutte et suivre l’efficacité des 

mesures de conservation des sols mises en place. 
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Quantification de l’érosion hydrique 

Il est souvent ardu de mettre en place des méthodes expérimentales de calcul des bilans d’érosion 

hydrique. En raison de sa complexité, il est possible de réaliser l’aspect quantitatif de la désagrégation 

des sols en utilisant deux méthodes. La première approche implique de mesurer l’érosion hydrique en 

utilisant des modèles qui incluent des éléments morphologiques, climatiques et hydrologiques. Dans la 

deuxième approche, il est nécessaire d’évaluer les quantités de matières en suspension évacuées par les 

cours d’eau d’écoulement vers l’exutoire du système étudie (bassin versant).  

La plupart des mesures de quantification de l’érosion hydrique sont faites sur des parcelles de taille 

standard (Wischmeier et al., 1971 ; Roose, 1967, 1998) tandis que, l’étude des transferts en suspension 

à l’échelle du bassin versant s’avère être un outil efficace pour comprendre et quantifier les processus 

d’érosion hydrique des sols. 

Modélisation du risque d’érosion hydrique.  

Les phénomènes d’érosion hydrique découlent d’interactions complexes, qui varient dans le 

temps et dans l’espace. Pour évaluer les risques de ruissellement et d’érosion, l’utilisation de la 

modélisation peut être un outil adéquat (Wei et al., 2012 ; Bashari et al., 2024). 

Il existe une grande diversité de modèles pour évaluer le risque d’érosion hydrique des sols. On peut 

classer ces modèles de différentes manières. Par exemple, il est envisageable de procéder à une 

subdivision en utilisant une échelle de temps sur laquelle un modèle peut être employé : quelques 

modèles sont élaborés pour anticiper les pertes annuelles de sol (donc à long terme), d’autres pour 

anticiper les pertes lors d’un orage (donc événementielles), (Van der Knijff, 2010 ; Aleksova et al., 

2023). 

Alternativement, on peut distinguer les modèles qui anticipent un phénomène d’érosion ponctuel de 

ceux qui visent des phénomènes de plus grande amplitude. La différence entre les modèles physique et 

les modèles empiriques est aussi intéressante à faire (Feyen et al., 2007). Le choix d’un modèle 

particulier dépend largement du but recherché et des données et du temps disponibles. La plupart 

demande beaucoup de données pour leurs paramètres d’entrée si bien que leur application à l’échelle 

régionale devient difficile. 

III.3. L’approche Analyse Morphométrique 

L’analyse morphométrique d’un bassin versant est le principal facteur qui gouverne le degré de 

ruissellement et de la gravité des risques hydrologiques (crues, érosion hydrique, inondation, glissement 

du terrain) ainsi que d’autres facteurs à savoir la lithologie des sols, le couvert végétal, le climat, la 
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topographie et l’action anthropique (Benzougagh, 2019). La bonne gestion d’un bassin versant, ainsi 

que l’étude de la hiérarchisation des sous bassins versants, nécessite l’utilisation des techniques des 

systèmes d’informations géographiques (SIG) et les modèles numériques de terrain (MNT), pour une 

meilleure évaluation de la zone d’étude en termes de pente, système de drainage, topographie, 

géomorphologie et lithologie à partir des cartes géologiques.  

Ces données ont été utilisées dans l’analyse des paramètres morphométriques du bassin versant et les 

sous bassins de l’oued Amtar. Ceci a permis de déterminer la priorité des bassins versants dans le but 

d’une éventuelle protection contre les risques d’inondation et glissement des terrains. 

III.3.1. Intérêt de l’analyse morphométrique 

L’analyse morphométrique constitue une approche complémentaire aux SIG et à l’imagerie pour 

mieux comprendre les processus d’érosion. Cette méthode consiste à étudier et à mesurer les 

caractéristiques géométriques des formes du relief, telles que la pente, la longueur des versants, la 

profondeur et la densité des ravines ou des rigoles. Ces paramètres morphologiques fournissent des 

informations essentielles sur la susceptibilité des sols à l’érosion hydrique. Par exemple, les zones à 

forte pente et avec un réseau de ravines dense sont généralement plus exposées à l’érosion.  

L’analyse morphométrique permet également d’identifier les principaux facteurs qui contrôlent la 

dynamique érosive, comme la lithologie, la couverture végétale ou les pratiques de gestion des terres. 

Couplée aux données issues des SIG et de la télédétection, l’analyse morphométrique offre une 

compréhension plus fine des processus érosifs, de leur variabilité spatiale et de leur évolution 

temporelle. Cette approche multiscalaire et pluridisciplinaire est donc très précieuse pour diagnostiquer 

les problèmes d’érosion, prioriser les actions de lutte et suivre l’efficacité des mesures de conservation 

des sols à long terme. 

III.3.2. Données et logiciels utilisés pour l’analyse  

Ce travail de thèse était essentiellement basé sur l’analyse morphométrique des sous-bassins 

d’oued Amtar, afin d’établir des priorités et de localiser les zones sujettes à l’érosion du bassin versant 

en vue de l’élaboration d’un plan de conservation. Pour évaluer les conditions morphométriques, les 

données DEM (résolution de 30m par 30m) a été télécharger à partir du site web : 

http ://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/download.jsp   

La numérisation des cours d’eau dendritiques a été réalisée dans un environnement SIG. Le réseau de 

cours d’eau du bassin a été analysé et l’ordre des cours d’eau a été établi à l’aide de la loi de Strehler. 

Pour chaque sous-bassin, les limites du bassin versant et du bassin ont été délimitées à l’aide du logiciel 

http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/download.jsp
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QGIS. L’entrée et la sortie sont définies pour délimiter le sous-bassin. Les logiciels QGIS et Arc SWAT 

ont été utilisés pour la création, la gestion et la génération de différentes couches et cartes. Microsoft 

Excel a été utilisé pour les calculs mathématiques. 

La technologie des systèmes d’information géographique (SIG) a été utilisée comme outil d’analyse. 

Le SIG est devenu un outil puissant pour traiter les données géoréférencées spatiales et non spatiales, 

pour la préparation et la visualisation des données d’entrée et de sortie, et pour l’interaction avec les 

modèles. Il existe un potentiel considérable pour l’utilisation de la technologie SIG comme aide à 

l’inventaire de l’érosion du sol en référence à la modélisation de l’érosion du sol et à l’évaluation du 

risque d’érosion. Le SIG peut être utilisé pour passer à l’échelle régionale et pour quantifier les 

différences dans les estimations de perte de sol produites par les différentes échelles de cartographie des 

sols utilisées comme couche de données dans le modèle. L’utilisation intégrée de la télédétection et du 

SIG pourrait aider à évaluer la perte quantitative de sol à différentes échelles et également à identifier 

les zones qui présentent un risque d’érosion du sol. La modélisation spatiale implique l’utilisation du 

SIG pour la représentation du modèle conceptuel et l’exécution de calculs mathématiques simples sur 

les attributs d’objets SIG stockés pour afficher les résultats dans l’espace (Bhaware, 2006 ; Abbasi et 

al., 2023).  

Il est encore souvent utilisé pour dresser des cartes’ alors qu'il peut faire beaucoup plus. Les bases de 

données SIG permettent d’obtenir des informations plus récentes ou d’estimer des informations qui 

n’étaient pas disponibles auparavant et d’effectuer des analyses complexes. Ces informations peuvent 

permettre de mieux comprendre un lieu, de faire les meilleurs choix ou de se préparer à des événements 

et conditions futurs. Ces outils permettent le plus souvent d’analyser facilement des informations 

géographiques telles que : cartographier l’emplacement des choses, cartographier les valeurs maximales 

et minimales, cartographier la densité, trouver ce qui se trouve à l’intérieur (analyse d’intersection), 

trouver ce qui se trouve à proximité (analyse de proximité), cartographier les changements (analyse de 

superposition), etc. 

La principale raison d’utiliser un SIG est que le processus d’érosion varie dans l’espace, et qu’il convient 

donc d’utiliser des tailles de cellules permettant de prendre en compte les variations spatiales. Les 

différents auteurs ont également indiqué que la quantité de données nécessaires pour un grand nombre 

de cellules est indispensable pour une représentation précise du bassin versant (Farhan and Nawaiseh, 

2015 ; Singh and Panda, 2017). 
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Figure 29 : Méthodologie du travail pour l’analyse morphométrique. (el brahimi et all, 2024) 

III.3.3. Modélisation hydrologique pour la caractérisation des bassins versants à l’aide du SIG 

La modélisation hydrologique dans un environnement SIG se concentre sur l’hydrologie pour la 

modélisation des flux et la délimitation des bassins versants. Cet environnement SIG fonctionnait avec 

des ensembles de données matricielles de la forme de la surface pour déterminer l’écoulement de l’eau 

à travers elle. L’extension d’analyse hydrologique dans SIG environnement fournit une méthode pour 

décrire les caractéristiques physiques d’une surface. En utilisant un modèle numérique d’élévation 
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(MNE) comme entrée, il est possible de délimiter un système de drainage et de quantifier les 

caractéristiques de ce système. Les outils de l’extension vous permettent de déterminer, pour n’importe 

quel point d’une grille, la zone de pente ascendante contribuant à ce point et la trajectoire descendante 

de l’écoulement de l’eau. 

La compréhension de la forme de la surface de la Terre est utile dans de nombreux domaines tels que 

l’aménagement des bassins versants régionaux, l’agriculture et la sylviculture. Ces domaines nécessitent 

de comprendre comment l’eau s’écoule à travers une zone et comment les changements dans cette zone 

peuvent affecter cet écoulement (Mind’je et al., 2021 ; Alshammari et al., 2024).  

Par conséquent, pour l’analyse du modèle hydrologique, il est important de déterminer le comportement 

de l’eau, d’où elle vient et où elle va, pour la caractérisation morphométrique par la délimitation des 

bassins versants. La délimitation a été expliquée comme la création d’une frontière qui représente la 

zone de contribution pour un point de contrôle particulier ou un exutoire qui a été utilisé pour définir 

les limites de la zone d’étude, et/ou pour diviser la zone d’étude en sous-zones. La délimitation du bassin 

versant fait partie du processus connu sous le nom de segmentation du bassin versant, c’est-à-dire la 

division du bassin versant en segments discrets de terre et de canaux afin d’analyser le comportement 

du bassin versant (Benzougagh et al., 2016 & 2017). Elle est nécessaire pour la modélisation du bassin 

et le rapport de caractérisation du bassin versant. Cette thèse a donc été réalisée pour caractériser et 

étudier ce qui se passe dans une partie de la zone d’étude par rapport à une autre. 

III.3.4. Calcul des paramètres morphométriques 

Les sous-bassins versants de l’oued Amtar et les réseaux de cours d’eau associés (affluents) ont été 

délimités. Les paramètres de base considérés comme les caractéristiques géométriques (superficie et 

périmètre du bassin, longueur et nombre de cours d’eau) ont été obtenus automatiquement à partir du 

logiciel SIG par des mesures directes. Ces caractéristiques géométriques ont été utilisées comme 

données d’entrée pour l’analyse morphométrique. Pour ce faire, les méthodes de différents chercheurs 

comme celles de Strehler, Horton et Miller ont été utilisées pour évaluer les caractéristiques fluviales 

des bassins versants (Panhalkar et.al, 2012, Meshram et al., 2023).  

Dans l’analyse morphométrique, nous devons prendre en compte trois aspects, à savoir l’aspect linéaire, 

l’aspect de forme et l’aspect du relief. L’aspect linéaire est subdivisé en ordre du cours d’eau (U), 

longueur du cours d’eau (Lu), rapport de longueur du cours d’eau (Rl) et rapport de bifurcation (Rb). 

De même, l’aspect de forme est divisé en densité de drainage (Dd), ratio de texture de drainage (Dt), 

fréquence du cours d’eau (Fs), facteur de forme (Rf), ratio de circularité (Rc), ratio d’élongation (Re) 

et longueur de l’écoulement en surface (Lof). L’aspect du relief est également divisé en Basin (Bh), 
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l’indice de rugosité (Rn) et le rapport de relief (Rh). La formule de calcul des paramètres 

morphométriques a été examinée en détail dans le tableau suivant (Tableau 8).  

Tableau 8 : Méthodes de calcul des paramètres morphométriques. 

Paramètres géomorphologiques Symbole Méthodes de calcul Unité Référence 

Paramètres morphométriques linéaires             

Ordre des flux U Classement hiérarchique  (Strahler, 1964) 

Numéro de flux Nu Nu = N1 + N2 + . . . + Nn  (Horton, 1945) 

Longueur du cours d’eau Lu Lu = L1 + L2 + --Ln Km (Horton, 1945) 

Longueur moyenne du cours d’eau lsm lsm = lu /nu Km (Strahler, 1964) 

Rapport de longueur de cours d’eau Rl Rl = lu /l(u-1)  (Horton, 1945) 

Rapport de bifurcation Rb Rb = à/n(u+1)  (Horton, 1945) 

Paramètres morphométriques de la forme du relief 

Facteur de forme Ff Ff = A/Lb2  (Horton, 1932) 

Rapport d’allongement Re Re = (2 /Lb) x(A/n)2  (Schumm, 1956) 

Rapport circulatoire Rc Rc = 4Na/P2  (Miller, 1953) 

Coefficient de compacité Cc Cc= P/ 2√𝜋𝜋𝐴𝐴  (Horton, 1945) 

Paramètres morphométriques surfaciques 

Fréquence du flux Fs Fs = Nu/A 1/km2 (Horton, 1945) 

Drainage texture Dt Dt = nu /p 1/km (Horton, 1945) 

Densité de drainage Dd Dd = Lu/A km/km2 (Horton, 1932) 

Numéro d’infiltration If If = Dd x Fs 1/km3 (Faniran, 1968) 

Longueur de l’écoulement de surface Lo Lo = 1 /(2xDd) Km (Horton, 1945) 

Constante de maintenance des canaux C C = 1/Dd Km (Schumm, 1956) 

Paramètres morphométriques linéaires 

Relief du bassin R R = H – h  (Schumm, 1956) 

Rapport de décharge Rr Rr = (H – h) /Lb  (Schumm, 1956) 

Nombre de robustesse Rn Rn = Dd x (H – h)  (Schumm, 1956) 

Dégradé de canal Cg Cg = (H – h) / (n /2 x Lb)  (Singh et al., 2014) 

Index de dissection Din Din = (H – h) /H  (Gravelius, 1941) 
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III.3.5. Classement des sous-bassins versants sur la base des résultats de l’analyse 

morphométrique 

Dans l’analyse morphométrique, chaque caractéristique morphométrique est considérée comme un 

paramètre unique et un rang de priorité basé sur la connaissance a été attribué selon le résultat 

morphométrique en considérant son rôle dans l’érosion hydrique du sol. Pour l’aspect linéaire, un poids 

important a été accordé aux valeurs élevées. La valeur la plus élevée de chacun des paramètres 

morphométriques (c’est-à-dire le rapport de bifurcation, la densité de drainage, la fréquence des cours 

d’eau et le rapport de texture de drainage, …etc.) pour chaque sous-bassin hydrographique a été notée 

1, la valeur la plus élevée suivante a été notée 2, et ainsi de suite, car les paramètres morphométriques 

présentent généralement une corrélation positive avec l’érosion hydrique du sol. 

Inversement, les aspects de forme ont reçu une faible pondération pour les valeurs élevées du facteur de 

forme, du rapport de circularité, du rapport d’élongation, de la longueur de l’écoulement de surface et 

de la constante de compacité. La valeur la plus faible a reçu une note de 1, la valeur suivante la plus 

faible a reçu une note de 2, et ainsi de suite, car les paramètres d’aspect aréolaire présentent 

généralement une corrélation négative avec l’érosion hydrique du sol (Panhalkar et.al, 2012 ; Das, 

2014 ; Benzougagh et al., 2022). 

III.3.6. Détermination du classement moyen et de la priorité finale 

Après avoir attribué un classement sur la base de chaque paramètre, les valeurs évaluées pour chaque 

bassin versant ont été moyennées pour obtenir une valeur composite. Sur la base de la valeur moyenne 

de ces paramètres, le sous-bassin versant ayant la valeur la plus faible de l’évaluation composite se voit 

attribuer la priorité la plus élevée, notée 1 ; le sous-bassin versant ayant la valeur suivante la plus élevée 

de l’évaluation composite se voit attribuer une priorité notée 2, et ainsi de suite. Le sous-bassin versant 

qui a obtenu la valeur la plus élevée du facteur composite se voit attribuer le dernier numéro de priorité. 

Enfin, les priorités finales ont été classées en trois grandes catégories : priorité élevée, priorité moyenne 

et priorité faible. La priorité élevée des sous-bassins versants indique les zones les plus vulnérables à 

l’érosion des sols qui doivent faire l’objet d’une grande attention pour le processus de remise en état et 

le plan d’action pour la conservation des sols (Das, 2014 ; Benzougagh et al., 2022 ; Ali et al., 2024). 

III.3.7. Résultats et discussion 

III.3.7.1. Délimitation des sous-bassins versants de l’oued Amtar 

Fondamentalement, il existe deux méthodes de délimitation des bassins versants : la méthode manuelle 

et la méthode automatique. 
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- La méthode de délimitation manuelle des bassins versants permet à l’utilisateur de définir 

l’ensemble de la zone contribuant à l’écoulement au niveau d’un exutoire, sur la base de la 

connaissance de la topographie. Elle nécessite des données sous-jacentes de type Shape file ou 

Grid MNT pour la précision des limites des bassins versants existants et des couches de cours 

d’eau. La délimitation des bassins versants a été réalisée en cliquant sur la carte à l’aide de la 

souris. 

- Les méthodes de délimitation automatique des bassins versants sont également appelées 

approches basées sur le MNT ou sur la grille. La délimitation automatique (basée sur le MNT) 

crée les couches SIG nécessaires à la mise en place d’un modèle dans lequel l’eau s’écoule vers 

le bas et les limites sont créées automatiquement par l’ordinateur. L’option de brûlage des 

caractéristiques des cours d’eau a été utilisée pour s’assurer que l’écoulement est forcé vers les 

cellules qui correspondent aux emplacements réels des réseaux de cours d’eau et résout certains 

des problèmes liés à l’imprécision des données d’élévation. La définition des cours d’eau 

détermine la zone de drainage nécessaire pour former le début d’un cours d’eau, la taille et le 

nombre de sous-bassins versants. 

Il est également possible de modifier manuellement l’exutoire des bassins versants utilisés pour spécifier 

les emplacements d’exutoire souhaités pour la délimitation des sous-bassins versants. Les sous-bassins 

versants ont été utilisés pour l’analyse des bassins versants et les rapports de caractérisation des bassins 

versants. C’est pourquoi cette thèse a été réalisée par la méthode de délimitation automatique des bassins 

versants en utilisant QGIS pour les sous-bassins de l’oued Amtar.  

En outre, d’autres paramètres hydrologiques du SIG, tels que l’opération de remplissage pour 

l’identification et le remplissage des puits dans le MNT, le calcul et la création de la carte de direction 

des flux, le calcul et la création de la carte d’accumulation des flux, la création de la carte du réseau de 

cours d’eau à partir de la grille d’accumulation des flux et la création de la carte matricielle de l’ordre 

des cours d’eau à partir de la carte matricielle du réseau de cours d’eau ont été obtenus en utilisant Arc 

GIS (Figure 30). 

L’ensemble des sous-bassins de l’oued Amtar a été divisé en vingt sous-bassins versants. Ces sous-

bassins versants ont été choisis pour être classés par ordre de priorité sur la base d’une analyse 

morphométrique. Le réseau de drainage est un indicateur significatif du processus de développement 

du relief dans une unité géographique (Horton, 1932 & 1945). A déclaré qu’un bassin versant est une 

unité idéale pour comprendre les processus géomorphologiques et hydrologiques et pour évaluer le 

modèle de ruissellement des cours d’eau. Par conséquent, pour la hiérarchisation de chaque sous-bassin 

versant, l’analyse morphométrique de bassin versant de l’oued Amtar a été effectuée en utilisant la 
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signification physique de divers paramètres morphométriques dans trois aspects (aspect linéaire, aspect 

de forme et aspect du relief), comme indiqué dans les descriptions respectives. 

 

Figure 30 : Carte des sous-bassins versants et du réseau hydrographique du bassin de l’oued Amtar 

III.3.7.2. Calcul des paramètres morphométriques de l’oued Amtar 

III.3.7.2.1. Aspect Linéaire  

III.3.7.2.1.1. Ordre de flux (nu) 

Le travail initial d’analyse morphométrique du bassin versant commence par la démonstration de l’ordre 

des cours d’eau. Un certain nombre de paramètres ont été développés pour représenter le schéma de 

drainage. L’ordre des cours d’eau selon la méthode de Strehler (1964) est utilisé pour analyser le schéma 
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de drainage de la zone d’étude. La méthode Strehler a été suivie en raison de sa simplicité, où les plus 

petits courants non ramifiés sont désignés comme étant de 1er ordre, la confluence de deux canaux de 

1er ordre donne un segment de canal de 2ème ordre, deux courants de 2ème ordre se rejoignent pour former 

un segment de 3ème ordre, et ainsi de suite. Lorsque deux canaux d’ordre différent se rejoignent, l’ordre 

supérieur est maintenu. Le tronc commun est le segment de cours d’eau de l’ordre le plus élevé. Dans 

cette étude, l’ensemble du drainage dans les deux bassins versants a été réparti en six ordres (Figure 

31). 

Au total, 9924 cours d’eau ont été identifiés pour le bassin versant de l’oued Amtar, dont 5 697 sont de 

premier ordre, 2 461 de deuxième ordre, 996 de troisième ordre, 406 de quatrième ordre, 64 de 

cinquième ordre et 300 cours d’eau de sixième ordre. Le résultat calculé correspond à celui de Strehler, 

qui décrit que le nombre total de cours d’eau diminue progressivement au fur et à mesure que l’ordre 

des cours d’eau augmente. 
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Figure 31 : Carte de l’ordre des cours d’eau du bassin versant de l’oued Amtar 

III.3.7.2.1.2. Nombre du flux (Nu) 

Le nombre de cours d’eau est le nombre de segments de cours d’eau de différents ordres dans les bassins 

versants. Chaque segment de cours d’eau a été numéroté en commençant par le premier ordre jusqu’à 

l’ordre maximal présent dans chacun des sous-bassins. Après la numérotation, les éléments du réseau 

de drainage se voient attribuer leur numéro d’ordre, les segments de chaque ordre sont comptés pour 

obtenir le nombre Nu de segments du réseau de drainage. Les segments de chaque ordre sont comptés 

pour obtenir le nombre Nu de segments de l’ordre donné U (Horton, 1945).  

Le nombre total de cours d’eau de tous les ordres pour chaque sous-bassin versant de l’oued Amtar a 

été exprimé dans le (Tableau 9). Les nombres maximum et minimum de cours d’eau étaient 
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respectivement de 1757 (SBV-14), 64 (SBV-2). En outre, la présence d’un grand nombre de cours d’eau 

dans le bassin indique que la topographie est encore en cours d’érosion, et en même temps, un nombre 

moindre de cours d’eau indique une topographie mature. 

Tableau 9 : Nombre de cours d’eau dans les sous-bassins de l’oued Amtar 

Sous-bassins versants Nombre du flux (Nu) de chaque ordre (u) Total 
1 2 3 4 5 6 

1 91 70 13 1 0 24 199 

2 36 11 15 0 0 2 64 

3 189 89 40 38 0 0 356 

4 71 38 23 14 0 0 146 

5 63 19 4 10 0 0 96 

6 128 40 8 12 0 0 188 

7 75 48 28 3 0 0 154 

8 301 123 44 6 0 68 542 

9 169 77 13 29 0 0 288 

10 596 196 89 4 0 75 960 

11 293 121 30 29 0 0 473 

12 430 132 52 45 0 0 659 

13 201 93 65 4 0 2 365 

14 1044 434 152 16 0 111 1757 

15 94 41 15 20 0 0 170 

16 205 53 27 20 1 0 306 

17 596 298 123 40 12 0 1069 

18 629 312 145 72 15 18 1191 

19 124 87 38 10 1 0 260 

20 362 179 72 33 35 0 681 

Bassin de l’oued Amtar 5697 2461 996 406 64 300 9924 

III.3.7.2.1.3. Longueur totale et moyenne du flux 

La longueur des cours d’eau est l’une des caractéristiques hydrologiques les plus importantes du bassin, 

car elle révèle les caractéristiques du ruissellement de surface. C’est un indicateur de la contribution de 

la zone au bassin versant, de la pente du bassin versant ainsi que du degré de drainage. Le nombre de 

cours d’eau de différents ordres dans un bassin versant est compté et leur longueur, de l’embouchure à 

la ligne de partage des eaux, est mesurée à l’aide d’un logiciel SIG. La longueur totale des cours d’eau 
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est la somme de toutes les longueurs de tous les ordres de cours d’eau. La longueur totale des cours 

d’eau divisée par le nombre de segments de cours d’eau de cet ordre donne la longueur moyenne des 

cours d’eau pour cet ordre Strehler, (1964). 

La longueur moyenne d’un canal est une propriété dimensionnelle qui révèle la taille caractéristique des 

composants du réseau de drainage et des surfaces de bassin versant qui y contribuent, elle est exprimée 

en « km ». La longueur totale et la longueur moyenne des cours d’eau pour les sous-bassins versants de 

l’oued Amtar sont présentées dans le (Tableau 10). Les cours d’eau d’une longueur relativement faible 

sont caractéristiques des zones présentant des pentes plus importantes et des textures plus fines. Les 

cours d’eau plus longs indiquent généralement une pente plus faible (Benzougagh et al., 2016). 

Tableau 10 : La longueur totale et la longueur moyenne du flux des sous bassin versant de l’oued Amtar 

Sous-Bassins 

versants 

Longueur du cours d’eau (Lu) Moyenne Lu 

(Lsm ; km) 

Rapport de longueur de flux RL 

 

RL 

moyen 1 2 3 4 5 6 2//1 3//2 4//3 5//4 6//5 

1 14,52 9,16 2,65 0,09 0,00 4,34 5,13 0,63 0,29 0,04 0,00 _ 0,24 

2 4,89 1,91 3,41 10,22 0,00 0,00 3,41 0,39 1,79 2,99 0,00 _ 1,29 

3 16,10 10,83 5,14 5,04 0,00 0,00 6,19 0,67 0,47 0,98 0,00 _ 0,53 

4 9,18 3,52 3,05 2,61 0,00 0,00 3,06 0,38 0,87 0,86 0,00 _ 0,53 

5 7,59 2,83 0,84 2,44 0,00 0,00 2,28 0,37 0,30 2,89 0,00 _ 0,89 

6 8,28 4,02 2,81 2,68 0,00 0,00 2,96 0,49 0,70 0,95 0,00 _ 0,53 

7 9,47 4,55 3,46 0,51 0,00 0,00 3,00 0,48 0,76 0,15 0,00 _ 0,35 

8 25,17 15,32 6,50 0,59 0,00 7,92 9,25 0,61 0,42 0,09 0,00 _ 0,28 

9 10,74 4,71 1,24 2,37 0,00 0,00 3,18 0,44 0,26 1,91 0,00 _ 0,65 

10 43,86 16,83 8,64 0,20 0,00 6,96 12,75 0,38 0,51 0,02 0,00 _ 0,23 

11 23,39 11,12 3,45 2,29 0,00 0,00 6,71 0,48 0,31 0,66 0,00 _ 0,36 

12 29,23 8,35 2,56 4,39 44,52 0,00 14,84 0,29 0,31 1,72 10,14 0,00 2,49 

13 15,14 7,09 7,20 1,10 0,00 0,02 5,09 0,47 1,02 0,15 0,00 _ 0,41 

14 82,71 43,61 19,82 1,45 0,00 11,85 26,57 0,53 0,45 0,07 0,00 _ 0,26 

15 13,66 6,91 2,07 2,84 0,00 0,00 4,25 0,51 0,30 1,37 0,00 _ 0,54 

16 13,33 6,67 3,67 3,08 0,00 0,00 4,46 0,50 0,55 0,84 0,00 0,00 0,38 

17 56,01 28,18 19,24 5,03 1,78 0,00 18,37 0,50 0,68 0,26 0,35 0,00 0,36 

18 56,38 30,58 15,21 8,22 2,77 3,79 19,49 0,54 0,50 0,54 0,34 1,37 0,66 

19 12,76 8,46 3,61 1,32 0,00 0,00 4,36 0,66 0,43 0,36 0,00 0,00 0,29 

20 46,85 19,90 9,70 3,82 5,03 0,00 14,22 0,42 0,49 0,39 1,32 0,00 0,52 



CHAPITRE III. EVALUATION DU RISQUE DE L’EROSION HYDRIQUE DANS LE BV DE L’OUED AMTAR PAR 
L’APPROCHE ANALYSE MORPHOMETRIQUE. 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      95 

 

Le tableau révèle qu’en général, la longueur totale des segments de cours d’eau est maximale dans les 

cours d’eau de premier ordre et diminue au fur et à mesure que l’ordre des cours d’eau augmente. 

III.3.7.2.1.4. Ratio de longueur du flux 

Selon la loi d’Horton (1945), le rapport de longueur du flux (Rlu) des cours d’eau est le rapport entre la 

longueur moyenne d’un ordre (Lu) et d’un ordre inférieur (Lu-1), qui tend à être constante pendant les 

ordres successifs d’un bassin. Le rapport de longueur du flux entre les différents ordres des sous-bassins 

de l’oued Amtar montre un changement dans chaque sous-bassin versant. Les valeurs du Rlu varient de 

0,24 à 2,49 pour les sous-bassins. Ce changement pourrait être attribué à la variation de la pente et de 

la topographie, des terrains drainés ce qui indique le stade tardif du développement géomorphologique 

du bassin versant (M.L. Waikar and Aditya P. Nilawar, 2014). Un rapport de longueur de flux plus élevé 

indique une activité érosive élevée. 

III.3.7.2.1.5. Bifurcation Ratio 

Le ratio de bifurcation est lié au schéma de ramification d’un réseau de drainage et peut être défini 

comme le rapport entre le nombre de segments de cours d’eau d’un ordre donné et le nombre de 

segments d’un ordre immédiatement supérieur (Schumm,1956). Elle est également définie comme la 

valeur universelle pour les bassins hydrographiques (Rao et Babu, 1995). 

Selon Strahler (1957), le rapport de bifurcation est démontré comme une propriété sans dimension et 

présente une faible plage de variation pour différentes régions ou différentes conditions 

environnementales, sauf lorsque la géologie domine. Le ratio moyen de bifurcation du sous-bassin de 

l’oued Amtar varie de 0,80 à 5,50. 

Les résultats de l’analyse ont montré que le ratio moyen de bifurcation des sous-bassins versants de 

l’oued Amtar était variable pour tous les ordres (Tableau 11). Le développement géologique et 

lithologique du bassin versant peut-être la raison de ces variations. Une faible valeur moyenne de Rb 

indique une faible perturbation structurelle et les schémas de drainage n’ont pas été déformés (Strahler, 

1964), tandis qu’une valeur moyenne élevée de Rb indique que la valeur de Rb est également révélatrice 

de la forme du bassin qui présente une perturbation structurelle. 

Les irrégularités du bassin versant dépendent de l’évolution lithologique et géologique, ce qui entraîne 

des modifications des valeurs d’un ordre à l’autre. Un bassin allongé est susceptible d’avoir un Rb élevé, 

tandis qu’un bassin circulaire est susceptible d’avoir un Rb faible. 
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Tableau 11 : Bifurcation Ratio des sous-bassins de l’oued Amtar 

Sous-bassins 

versants 

Nombre de flux (Nu) d’ordre (u)  
Ʃ Nu Rapport de 

  

  Rb moyen 

(Rbm) 1 2 3 4 5 6 Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 

1 91 70 13 1 0 24 199 1,30 5,38 13,00 0,00 0,00 3,94 

2 36 11 15 0 0 2 64 3,27 0,73 0,00 0,00 0,00 0,80 

3 189 89 40 38 0 0 356 2,12 2,23 1,05 0,00 0,00 1,08 

4 71 38 23 14 0 0 146 1,87 1,65 1,64 0,00 0,00 1,03 

5 63 19 4 10 0 0 96 3,32 4,75 0,40 0,00 0,00 1,69 

6 128 40 8 12 0 0 188 3,20 5,00 0,67 0,00 0,00 1,77 

7 75 48 28 3 0 0 154 1,56 1,71 9,33 0,00 0,00 2,52 

8 301 123 44 6 0 68 542 2,45 2,80 7,33 0,00 0,00 2,52 

9 169 77 13 29 0 0 288 2,19 5,92 0,45 0,00 0,00 1,71 

10 596 196 89 4 0 75 960 3,04 2,20 22,25 0,00 0,00 5,50 

11 293 121 30 29 0 0 473 2,42 4,03 1,03 0,00 0,00 1,50 

12 430 132 52 45 0 0 659 3,26 2,54 1,16 0,00 0,00 1,39 

13 201 93 65 4 0 2 365 2,16 1,43 16,25 0,00 0,00 3,97 

14 1044 434 152 16 0 111 1757 2,41 2,86 9,50 0,00 0,00 2,95 

15 94 41 15 20 0 0 170 2,29 2,73 0,75 0,00 0,00 1,16 

16 205 53 27 20 1 0 306 3,87 1,96 1,35 20,00 0,00 5,44 

17 596 298 123 40 12 0 1069 2,00 2,42 3,08 3,33 0,00 2,17 

18 629 312 145 72 15 18 1191 2,02 2,15 2,01 4,80 0,83 2,36 

19 124 87 38 10 1 0 260 1,43 2,29 3,80 10,00 0,00 3,50 

20 362 179 72 33 35 0 681 2,02 2,49 2,18 0,94 0,00 1,53 

Bassin de 

 

5697 2461 996 406 64 300 9924 48,20 57,28 97,24 39,08 0,83 2.43 

III.3.7.2.1.6. Aspet de Forme  

Divers phénomènes hydrologiques tels que la taille, la forme, la pente de la zone de drainage, la densité 

de drainage, la taille et la longueur des contributeurs peuvent être corrélés avec les caractéristiques 

physiographiques du bassin versant. L’aspect surfacique d’un bassin versant d’un ordre donné est défini 

comme la surface totale projetée sur un plan horizontal, contribuant à l’écoulement de surface dans le 

segment de canal de l’ordre donné, y compris tous les affluents d’ordre inférieur. La forme du bassin 

versant à un effet significatif sur les caractéristiques de l’écoulement des cours d’eau. Par exemple, on 

peut s’attendre à ce qu’un bassin hydrographique allongé ayant un taux de bifurcation élevé présente 

des débits de crue alternés. En revanche, un bassin versant rond ou circulaire avec un faible ratio de 

bifurcation peut présenter un débit de crue important. 
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La forme d’un bassin versant à une influence profonde sur le processus de ruissellement et de transport 

des sédiments. La forme du bassin versant régit également la vitesse à laquelle l’eau pénètre dans le 

cours d’eau (Rama, 2014). Pour l’analyse des aspects aréolaires, la connaissance des paramètres 

géométriques des bassins tels que la surface du bassin, le périmètre du bassin et la longueur du bassin 

sont les paramètres importants de la géomorphologie quantitative (K.Nookaratnam et.al, 2005 ; D.S. 

Deshmukh et.al, 2010 ; Benzougagh et al., 2022). 

Les paramètres de forme d’un bassin versant sont : la densité de drainage (Dd), la texture de drainage 

(Td), la fréquence du flux (Fu), le facteur de forme (Ff), le rapport de circularité (Rc), le rapport 

d’élongation (Re), la longueur d’écoulement de surface (Lo), le coefficient de compacité (Cc) et le 

numéro de maintenance et d’infiltration du canal constant.  

III.3.7.2.1.7. La densité de drainage (Dd) 

La densité de drainage est l’un des autres éléments de l’analyse du drainage qui fournit une meilleure 

expression quantitative à la dissection et à l’analyse des formes de terrain, La densité du drainage (Dd), 

introduite par Horton (1932), est la longueur totale du réseau hydrographique par unité de surface d’un 

bassin versant. Elle s’exprime en km/km2. Elle est contrôlée par plusieurs facteurs, notamment, la nature 

géologique des terrains, la capacité d’infiltration du sol et du sous-sol, les conditions climatiques et le 

couvert végétal du bassin (Humbert, 1990), qu’elle puisse en fin de compte être utilisée comme 

indicateur indirect pour expliquer ces variables, ainsi que la morphogenèse des formes de terrain 

(Benzougagh et al., 2023).  

Une faible densité de drainage se produit généralement dans les zones où le sous-sol est très résistant 

ou perméable, où la végétation est dense et où le relief est peu marqué. Une densité de drainage élevée 

est le résultat d’un matériau souterrain faible ou imperméable, d’une végétation clairsemée et d’un relief 

montagneux. Une faible densité entraîne une texture de drainage grossière, tandis qu’une densité de 

drainage élevée entraîne une texture de drainage fine. La faible valeur de la densité de drainage favorise 

l’infiltration. 

Dans le cadre de notre étude, nous avons examiné 20 sous-bassins versants dont la densité de drainage 

variait grandement, allant de 2,69 Km/Km² pour le sous-bassin versant (SUB-W04) à 7,38 Km/Km² 

pour le sous-bassin versant (SUB-W12). Cette importante fourchette de valeurs souligne l’hétérogénéité 

du réseau hydrographique dans la région étudiée et suggère des processus d’érosion et de ruissellement 

contrastés selon les sous-bassins. 
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III.3.7.2.1.8. Nombre d’infiltrations (In) 

L’analyse morphométrique des bassins versants permet d’évaluer de nombreux paramètres caractérisant 

la géométrie et la structure des réseaux hydrographiques. Parmi ces paramètres, le nombre d’infiltrations 

(In) qui joue un rôle essentiel dans la compréhension du fonctionnement hydrologique d’un bassin. 

Comme l’ont souligné Romshoo et al. (2012), le nombre d’infiltrations (In) est le produit de la densité 

de drainage (Dd) et de la fréquence d’écoulement (Fs). Ce paramètre est inversement proportionnel à la 

capacité d’infiltration du bassin versant. Autrement dit, une valeur de nombre d’infiltrations (In) plus 

élevée indique une capacité d’infiltration plus faible, ce qui se traduira par un ruissellement de surface 

plus important (Umrikar, 2017). 

L’analyse des résultats présentés dans le tableau x de la présente étude révèle que la valeur de (In) varie 

de manière significative entre les différents sous-bassins versants de l’oued Amtar. Elle oscille entre 

54,33 (SUB-W01) et 403,22 (SUB-W12), soit près d’un facteur 8 entre le sous-bassin le plus favorable 

à l’infiltration et le moins favorable. 

Ces écarts importants suggèrent que la majeure partie du bassin versant de l’oued Amtar présente une 

capacité d’infiltration relativement faible. Cela s’explique vraisemblablement par les caractéristiques 

physiques du bassin, à savoir la présence de formations géologiques peu perméables, un relief très 

accidenté ainsi qu’une lithologie globalement imperméable. 

Ces conditions peu propices à l’infiltration ont pour conséquence de favoriser le ruissellement de 

surface, entraînant des écoulements rapides et potentiellement plus importants sur des durées plus 

courtes, comme le soulignent Bhatt et Ahmed (2014). Cela se traduit par une plus grande vulnérabilité 

du bassin aux crues soudaines et aux phénomènes d’érosion et de transport solide.  

III.3.7.2.1.9. Longueur de l’écoulement de surface (Lo) 

La longueur d’écoulement de surface (Lo) fait référence à la distance parcourue par l’eau hors du canal 

principal ou avant qu’elle ne s’écoule dans un chemin défini. Ce concept est étroitement lié à la longueur 

d’écoulement de la nappe. Selon la théorie d’Horton (1945), la longueur moyenne de l’écoulement de 

surface (Lo) est approximativement la moitié de l’inverse de la distance moyenne vers le bas (densité 

de drainage, Dd). La longueur d’écoulement de surface présente également une relation inverse avec la 

pente moyenne du bassin. 

Dans le bassin versant de l’oued Amtar, les valeurs de Lo varient de manière significative entre les 

différents sous-bassins : Le sous-bassin hydrographique 04 a une valeur de Lo de 1,35 km/km², ce qui 

indique une pente raide et une voie d’écoulement plus courte. Cela entraîne un ruissellement plus élevé 

et une capacité d’infiltration réduite dans ce sous-bassin. À l’opposé, le sous-bassin hydrographique 12 
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a une valeur de Lo de 3,69 km/km², traduisant une pente plus douce et une voie d’écoulement plus 

étendue. Cela se traduit par un ruissellement plus faible dans ce sous-bassin, comme l’illustre la (Figure 

48).Ces différences importantes de Lo entre les sous-bassins reflètent la diversité des caractéristiques 

physiques (pente, relief, réseau hydrographique) au sein du bassin versant de l’oued Amtar. Elles ont 

des implications directes sur les processus hydrologiques, avec des sous-bassins plus propices à 

l’infiltration et au stockage de l’eau, et d’autres davantage sujets au ruissellement rapide et à l’érosion. 

III.3.7.2.1.10. Constante de maintien du canal © 

La constante d’entretien du canal © est un paramètre qui est l’inverse de la densité de drainage (Dd), 

comme l’a montré Schumm (1956). Cette constante indique l’infiltration et le contrôle du débit à la 

sortie du bassin. L’entretien constant du chenal dépend de plusieurs facteurs : le type et la perméabilité 

du substrat rocheux, le régime climatique, la couverture végétale, le relief, la durée de l’érosion et 

l’histoire climatique.  

Une valeur C faible indique généralement une zone de dissection rapprochée, avec une perméabilité 

limitée et un réseau hydrographique peu développé. À l’inverse, une valeur C élevée suggère un bassin 

plus perméable, avec un réseau fluvial plus mature. 

Dans le cas du bassin versant de l’oued Amtar : le sous-bassin versant 04 (SUB-W04) a une valeur C 

de 0,37, indiquant une structure rocheuse moins perméable, moins de perturbations structurelles, une 

maturité moindre et un ruissellement plus élevé. Le sous-bassin versant 12 (SUB-W12) a une valeur C 

de 0,14, suggérant une plus grande perméabilité, un réseau hydrographique plus développé et un 

ruissellement plus faible. 

La valeur moyenne de C pour l’ensemble du bassin de l’oued Amtar est de 0,29 km², ce qui signifie 

qu’en moyenne, 0,49 km² de surface est nécessaire pour maintenir 1 km de réseau hydrographique 

(Figure 32). Ces différences de valeurs C entre les sous-bassins reflètent la diversité des caractéristiques 

physiques du bassin de l’oued Amtar, avec des implications importantes sur les processus hydrologiques 

et l’évolution du réseau de drainage. 

III.3.7.2.1.11. Intensité du drainage (Din) 

L’intensité de drainage (Din) est calculée comme le rapport entre la densité de drainage (Dd) et la 

fréquence d’écoulement (Fs) (Faniran, 1968) : 

Din = Dd / Fs 

Avec :  
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- Dd : représente la densité de drainage, qui reflète la longueur totale des cours d’eau par unité de 
surface du bassin. 

- Fs : représente la fréquence d’écoulement, qui indique le nombre de cours d’eau par unité de 
surface du bassin. 

Les valeurs de Din permettent d’évaluer l’impact relatif de Dd et Fs sur les processus d’érosion et de 

ruissellement dans le bassin. Une faible valeur de Din (proche de 0) indique que les effets de Dd et Fs 

sur les agents d’érosion du sol sont minimes. Cela suggère que d’autres facteurs, comme le climat, la 

topographie ou la couverture végétale, jouent un rôle plus important dans les processus d’érosion. A 

l’inverse, une valeur élevée de Din (proche de 1 ou supérieure) indique une influence significative de 

Dd et Fs sur les agents d'érosion. Cela signifie que la densité et la fréquence des cours d'eau sont des 

facteurs prépondérants qui augmentent la sensibilité du bassin à l’érosion et au ruissellement. 

Dans le cas du bassin de l’oued Amtar, les valeurs de Din varient de 0,63 (dans le sous-bassin SUB-

W19) à 1 (dans le sous-bassin SUB-W01). Cette large gamme de valeurs montre que l’impact de Dd et 

Fs sur l’érosion et le ruissellement n’est pas uniforme à l’échelle du bassin. 

En effet, les sous-bassins avec les valeurs de Din les plus élevées (proche de 1) sont particulièrement 

sensibles aux processus d’érosion et de génération du ruissellement. Cette hétérogénéité spatiale de 

l’intensité de drainage explique la vulnérabilité du bassin aux problèmes d’érosion par ravinement et 

d’inondations (Figure 32) 

Ainsi, l’analyse des valeurs de Din dans le bassin de l’oued Amtar met en évidence des zones plus 

critiques en termes de dynamique hydro-sédimentaire, en évaluant l’impact relatif des caractéristiques 

du réseau hydrographique sur la dynamique d’érosion et de ruissellement. Ces informations sont 

essentielles pour orienter les efforts de gestion et de conservation des sols à l’échelle du bassin. 
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Figure 32 : Cartes des paramètres morphométriques dans le bassin versant de l’oued Amtar
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Tableau 12 : Résultats de calcul par sous-bassin versant des paramètres morphométriques surfaciques du bassin de l’oued Amtar 

Sous-bassins 

 

Bs Ff Rc Cc Fs T Dd In Lo C Din Re RL (LSM) LU Nu Rbm 

1 2,73 0,37 0,47 1,46 18,75 11,84 2,90 54,33 1,45 0,35 1,00 1,58 0,24 5,13 30,77 199 12,38 

2 4,91 0,20 0,44 1,50 18,02 6,38 5,75 103,70 2,88 0,17 0,99 1,04 1,29 3,41 20,44 64 9,52 

3 2,58 0,39 0,69 1,20 26,84 22,94 2,80 75,08 1,40 0,36 0,93 1,70 0,53 6,19 37,11 356 14,59 

4 3,16 0,32 0,58 1,31 21,43 12,01 2,69 57,74 1,35 0,37 0,92 1,37 0,53 3,06 18,36 146 9,11 

5 3,34 0,30 0,58 1,32 21,43 9,71 3,06 65,52 1,53 0,33 0,97 1,21 0,89 2,28 13,70 96 8,09 

6 2,48 0,40 0,70 1,20 28,79 17,35 2,72 78,41 1,36 0,37 0,94 1,44 0,53 2,96 17,78 188 10,45 

7 1,65 0,61 0,77 1,14 24,96 15,35 2,92 72,79 1,46 0,34 0,88 1,57 0,35 3,00 18,00 154 9,77 

8 3,55 0,28 0,28 1,89 27,43 18,23 2,81 77,02 1,40 0,36 0,97 1,73 0,28 9,25 55,50 542 20,58 

9 2,16 0,46 0,72 1,18 56,12 30,36 3,71 208,38 1,86 0,27 0,82 1,40 0,65 3,18 19,05 288 16,41 

10 1,93 0,52 0,47 1,46 41,69 38,77 3,32 138,49 1,66 0,30 0,91 2,10 0,23 12,75 76,49 960 28,24 

11 1,76 0,57 0,72 1,18 36,21 31,25 3,08 111,59 1,54 0,32 0,83 1,86 0,36 6,71 40,25 473 17,25 

12 3,23 0,31 0,67 1,22 54,63 43,73 7,38 403,22 3,69 0,14 0,82 1,57 2,49 14,84 89,04 659 33,18 

13 2,47 0,40 0,65 1,24 46,88 29,65 3,92 183,95 1,96 0,25 0,77 1,50 0,41 5,09 30,55 365 17,29 

14 2,39 0,42 0,33 1,75 37,27 41,24 3,38 126,05 1,69 0,30 0,84 2,38 0,26 26,57 159,43 1757 47,70 

15 3,32 0,30 0,61 1,28 22,53 13,63 3,38 76,12 1,69 0,30 0,67 1,38 0,54 4,25 25,48 170 11,13 

16 5,67 0,18 0,38 1,62 49,67 21,51 4,34 215,68 2,17 0,23 0,73 1,15 0,38 4,46 26,75 306 17,04 

17 2,02 0,49 0,32 1,77 36,11 31,33 3,72 134,45 1,86 0,27 0,76 2,21 0,36 18,37 110,24 1069 33,69 

18 3,48 0,29 0,49 1,43 34,78 40,10 3,42 118,80 1,71 0,29 0,74 2,00 0,66 19,49 116,95 1191 35,69 

19 2,70 0,37 0,64 1,25 35,07 21,60 3,53 123,67 1,76 0,28 0,63 1,45 0,29 4,36 26,15 260 13,82 

20 3,81 0,26 0,29 1,87 27,63 20,67 3,46 95,61 1,73 0,29 0,71 1,80 0,52 14,22 85,31 681 26,12 

Bassin de 

 

59,34 7,44 10,8 28,27 666,24 477,65 72,29 2520,6 36,15 5,89 16,83 32,44 11,79 169,57 1017,35 9924 392,05 
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III.4. Matrice de corrélation des paramètres morphométriques pour les sous-bassins 

versants de l’oued Amtar. 

L’analyse morphométrique des bassins versants implique généralement des paramètres qui sont 

fortement corrélés entre eux. La comparaison de ces paramètres montre qu’une partie de l’information 

contenue dans une variable est également présente dans d’autres variables. En particule, la première 

composante principale capture la combinaison linéaire des variables d’origine qui explique le maximum 

de variance totale. La deuxième composante principale, orthogonale à la première, maximise la variance 

résiduelle jusqu’à ce que toute la variance soit analysée (Tableau 12). 

Cette approche est plus appropriée lorsque les variables sont exprimées dans les mêmes unités (Sharma 

et al., 2014 ; Benzougagh et al., 2022), car la variance totale dépend des unités de mesure. Il est donc 

courant de normaliser les variables, c’est-à-dire de les exprimer de manière à ce que leur variance soit 

égale à un. L’analyse est alors effectuée sur la matrice de corrélation, où la variance totale est égale au 

nombre de variables. 

La matrice d’intercorrélation (Tableau 13) établie à partir de 11 paramètres morphométriques pour 20 

sous-bassins de l’oued Amtar montre plusieurs relations fortes. On observe notamment une forte 

corrélation positive entre la densité de drainage, le nombre d’infiltration, le rapport de bifurcation et le 

rapport de longueur du cours d’eau. À l’inverse, le rapport de texture, l’intensité de la densité, le rapport 

de circularité et la constante de maintien du canal sont fortement et négativement corrélés à la plupart 

des autres paramètres. 

Des corrélations élevées (> 0,9) sont également observées entre la longueur du cours d’eau et le nombre 

de cours d’eau, ainsi qu’avec le rapport de bifurcation. D’autres relations marquées (> 0,8) concernent 

la densité de drainage, le rapport de longueur du cours d’eau et le nombre d’infiltration, le rapport 

d’élongation, la longueur moyenne du cours d’eau et le rapport de bifurcation, ou encore la fréquence 

du cours d’eau et le nombre d’infiltration. Certains paramètres présentent des corrélations plus modérées 

(> 0,6), comme la texture de drainage avec le nombre d’infiltration, le rapport d’allongement avec la 

longueur moyenne du cours d’eau, ou le nombre d’infiltration avec le rapport de longueur du cours 

d’eau. 

Ces résultats suggèrent que le regroupement des paramètres en composantes principales sera difficile, 

car il n’y a pas d’association significative évidente entre les variables. 

 



CHAPITRE III. EVALUATION DU RISQUE DE L’EROSION HYDRIQUE DANS LE BV DE L’OUED AMTAR PAR 
L’APPROCHE ANALYSE MORPHOMETRIQUE. 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      104 

 

Tableau 13 : Matrice de corrélation des paramètres morphométriques pour sous-bassins versants de l’oued Amtar. 

 Bs Ff Rc Cc Fs T Dd In Lo C Din Re RL Lsm LU Nu Rbm 

Bs 1                 

Ff -0,925 1                

Rc -0,453 0,444 1               

Cc 0,381 -0,369 -0,981 1              

Fs -0,095 0,156 0,128 -0,104 1             

T -0,344 0,324 -0,039 0,055 0,754 1            

Dd 0,392 -0,347 -0,012 -0,027 0,448 0,292 1           

In 0,124 -0,093 0,119 -0,119 0,843 0,625 0,822 1          

Lo 0,392 -0,347 -0,011 -0,028 0,448 0,291 1,000 0,822 1         

C -0,415 0,329 0,095 -0,047 -0,525 -0,330 -0,943 -0,784 -0,943 1        

Din -0,067 0,062 0,019 -0,036 -0,425 -0,351 -0,142 -0,311 -0,141 0,329 1       

Re -0,534 0,485 -0,358 0,404 0,168 0,699 -0,226 -0,018 -0,227 0,188 -0,134 1      

RL 0,282 -0,339 0,210 -0,234 0,237 0,166 0,856 0,680 0,857 -0,679 0,080 -0,301 1     

Lsm -0,123 0,062 -0,553 0,565 0,262 0,739 0,164 0,250 0,163 -0,195 -0,239 0,850 0,049 1    

LU -0,022 0,008 -0,104 0,103 0,049 0,139 0,032 0,047 0,032 -0,052 -0,048 0,158 0,009 0,188 1   

Nu -0,043 0,032 -0,104 0,103 0,067 0,161 0,010 0,042 0,010 -0,038 -0,050 0,181 -0,020 0,200 0,999 1  

Rbm -0,129 0,085 -0,493 0,508 0,453 0,840 0,248 0,408 0,247 -0,290 -0,288 0,818 0,092 0,978 0,184 0,199 1 

III.5. Priorisation des sous-bassins versants de l’oued Amtar 

La priorisation des sous-bassins versants a pour objectif principal d’assurer une gestion plus efficace et 

ciblée des ressources en eau et de la lutte contre l’érosion à l’échelle du bassin versant (Suresh et al., 

2004 ; Gajbhiye et al., 2013 ; Benzougagh et al., 2022). Tout d’abord, cette démarche vise à identifier 

les zones les plus vulnérables. Il s’agit de déterminer quels sont les sous-bassins les plus exposés aux 

risques d’érosion et de ruissellement important, ainsi que de cibler les secteurs où les dynamiques 

hydrologiques sont les plus marquées. 

Ensuite, l’objectif est de permettre une meilleure planification et priorisation des interventions. En 

concentrant les actions de gestion des eaux et des sols sur les sous-bassins prioritaires, en allouant de 

manière optimale les ressources financières et humaines, et en définissant un plan d’action hiérarchisé 

à l’échelle du bassin versant, il est possible d’améliorer l’efficacité des moyens mis en œuvre. 

De plus, la priorisation des sous-bassins vise à améliorer la gestion intégrée des ressources en eau. Cela 

passe par une meilleure compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin dans son ensemble, 

en favorisant une approche globale et cohérente de la gestion de l’eau. Ainsi, il devient plus aisé 
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d’anticiper et de prévenir les problèmes liés aux ressources en eau, comme les crues, les étiages ou la 

pollution. 

Enfin, cette démarche inclut un volet de suivi et d’évaluation des actions entreprises. Il s’agit d’identifier 

des indicateurs de suivi pertinents pour chaque sous-bassin prioritaire, d’évaluer l’efficacité des 

interventions mises en place, et d’ajuster le plan d’action en fonction des résultats observés. 

Dans la présente étude du bassin versant de l’oued Amtar, le bassin a été subdivisé en vingt sous-bassins 

distincts afin d’adopter une approche plus ciblée et systématique pour prioriser et gérer ses différentes 

composantes. Cela était nécessaire compte tenu des contraintes pratiques liées à la prise en compte de 

l’ensemble du bassin ou à l’évaluation des priorités à l’échelle régionale.  

Dans la présente étude, le processus de priorisation a été mené en fonction de paramètres 

morphométriques, linéaires et de forme (Tableau 14), car ces paramètres sont étroitement liés à l’érosion 

des sols et à l’état général des eaux de surface et souterraines (Suresh et al., 2004 ; Benzougagh et al., 

2017). Les 20 sous-bassins versants ont été classés en quatre catégories de priorité distinctes en fonction 

de la valeur de leurs paramètres composés (CP). Les sous-bassins de priorité faible ont une valeur de 

13,18, ceux de priorité modérée ont des valeurs comprises entre 11,18 et 11,94, ceux de priorité élevée 

ont des valeurs entre 10 et 10,88, et ceux de très haute priorité ont des valeurs entre 8,41 et 9,88. 

Ce système de classification permet d'orienter les efforts d'allocation et de gestion des ressources vers 

les sous-bassins versants qui en ont le plus besoin, en accordant la plus haute priorité aux zones les plus 

problématiques (Figure 33).
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Figure 33 Carte de prioritisation des sous-bassins versants de l’oued Amtar 
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Tableau 14 : Classements hiérarchisés des sous-bassins versants à l’aide de paramètres morphométriques. 

 

 

 

Sous-bassins 

versants 
T Fs C Dd Lo Din Ff In Bs Cc Rc RL Lsm Re Lu Nu Rbm 

Paramètre 

composé 

Classement 

prioritaire 

Priorité 

finale 

Statut de 

susceptibilité 

1 3 2 16 5 5 20 10 1 11 13 7 19 14 2 14 14 14 10,00 7 2 Elevée 

2 1 1 2 19 19 19 2 10 19 15 6 2 18 16 18 18 18 11,94 19 3 Moyenne 

3 12 7 17 3 3 15 12 5 9 4 16 7 17 5 17 17 17 10,76 10 2 Elevée 

4 4 3 19 1 1 14 9 2 12 10 10 8 12 4 12 10 12 8,41 1 1 Très élevée 

5 2 4 14 7 7 17 6 3 15 11 11 3 20 15 20 20 10 10,88 13 2 Elevée 

6 7 10 20 2 2 16 13 8 8 5 17 9 10 9 10 12 20 10,47 8 2 Elevée 

7 6 6 15 6 6 12 20 4 1 1 20 15 8 6 8 8 8 8,82 4 1 Très élevée 

8 8 8 18 4 4 18 4 7 17 20 1 17 11 19 11 11 13 11,24 15 3 Moyenne 

9 14 20 5 15 15 8 16 18 5 2 18 5 3 13 3 13 11 10,82 11 2 Elevée 

10 17 16 10 9 9 13 18 16 3 14 8 20 1 7 1 3 16 10,65 9 2 Elevée 

11 15 14 13 8 8 10 19 11 2 3 19 13 13 12 13 16 9 11,65 18 3 Moyenne 

12 20 19 1 20 20 9 8 20 13 6 15 1 16 1 16 9 3 11,59 17 3 Moyenne 

13 13 17 4 17 17 7 14 17 7 7 14 11 19 3 19 19 19 13,18 20 4 Faible 

14 19 15 11 10 10 11 15 14 6 17 4 18 15 8 15 1 1 11,18 14 3 Moyenne 

15 5 5 12 11 11 2 7 6 14 9 12 6 2 20 2 6 15 8,53 2 1 Très élevée 

16 10 18 3 18 18 4 1 19 20 16 5 12 9 11 9 15 6 11,41 16 3 Moyenne 

17 16 13 6 16 16 6 17 15 4 18 3 14 4 18 4 7 7 10,82 12 2 Elevée 

18 18 11 8 12 12 5 5 12 16 12 9 4 7 10 7 4 2 9,06 5 1 Très élevée 

19 11 12 7 14 14 1 11 13 10 8 13 16 6 17 6 5 4 9,88 6 1 Très élevée 

20 9 9 9 13 13 3 3 9 18 19 2 10 5 14 5 2 5 8,71 3 1 Très élevée 
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III.6. Validation des résultats de l’analyse morphométrique 

La validation des résultats obtenus par l’analyse morphométrique des sous-bassins versants de 

l’oued Amtar s’appuie sur plusieurs éléments. Tout d’abord, la méthodologie employée, basée sur 

l’étude des paramètres linéaires et de forme, est reconnue dans la littérature scientifique comme une 

approche pertinente pour évaluer les risques d’érosion et d’inondation à l’échelle d’un bassin versant. 

Les indicateurs morphométriques sélectionnés, tels que la pente, le drainage et la forme, ont en effet été 

identifiés comme étant étroitement liés aux dynamiques hydrologiques et d’érosion des sols. 

Par ailleurs, la classification en plusieurs catégories de priorité, allant de « faible » à « très élevée », 

permet une représentation synthétique et opérationnelle des résultats, facilitant ainsi leur appropriation 

par les gestionnaires. La cartographie des priorités offre également une visualisation claire des zones 

les plus sensibles à l’échelle du bassin versant de l’oued Amtar. 

Enfin, les résultats obtenus semblent cohérents avec les connaissances du terrain et les enjeux identifiés 

dans cette zone d’étude (Figure 33), renforçant ainsi leur pertinence pour guider les actions de gestion 

intégrée des ressources en sol et eau et de lutte contre l’érosion hydrique.  

III.7. Conclusions 

L’analyse morphométrique des vingt (20) sous-bassins versants de l’oued Amtar a permis 

d’identifier clairement les zones les plus vulnérables en termes de risque d’érosion hydrique. Les 

résultats obtenus sont sans équivoque : les sous-bassins 4, 7, 15, 18, 19 et 20 présentent une vulnérabilité 

très élevée au risque d’érosion hydrique (30 % de la surface du bassin versant), tandis que les sous-

bassins 1, 3, 5, 6, 9, 10 et 17 sont classés en catégorie élevée (35 % de la surface totale du bassin versant 

de l’oued Amtar). Cette répartition spatiale des priorités montre que la zone d’étude est fragile et très 

vulnérable au risque d’érosion. Elle met en lumière les secteurs nécessitant une attention particulière et 

des actions d’urgence de gestion prioritaires. 

Les sous-bassins identifiés en priorité « très élevée » et « élevée » se caractérisent par des paramètres 

morphométriques particulièrement défavorables, tels qu’une pente importante, un réseau de drainage 

dense et une forme allongée. Ces caractéristiques favorisent les phénomènes d’écoulement concentré et 

d’érosion hydrique, accentuant ainsi la vulnérabilité de ces zones. 

A l’inverse, les sous-bassins classés en priorité moyenne sont 2, 8, 11, 12, 14 et 16 qui représente 30 % 

de la surface totale du bassin. La catégorie faible est attribuée au sous bassin versant 3, il représente 5% 

de la surface du bassin versant, présentent des indicateurs morphométriques plus équilibrés, les rendant 
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moins sensibles aux processus érosifs. Ces secteurs devront néanmoins faire l’objet d’un suivi attentif, 

afin de prévenir toute dégradation future. 

Ces résultats constituent une base de connaissances solide pour orienter la mise en œuvre d’une gestion 

intégrée et durable du bassin versant de l’oued Amtar. Ils permettront notamment de cibler 

prioritairement les interventions de lutte contre l’érosion, de restauration des écosystèmes et de 

protection des ressources en eau et sol. Une approche concertée, impliquant l’ensemble des acteurs du 

territoire, sera essentielle pour assurer l’efficacité et la pérennité de ces actions. 

Au-delà de cette application immédiate, l’analyse morphométrique réalisée ici pourrait également être 

reproduite sur d’autres bassins versants présentant des enjeux similaires, contribuant ainsi à une 

meilleure connaissance et gestion des milieux hydrologiques à l’échelle régionale. 
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Conclusion du chapitre III 

 

L’analyse morphométrique des vingt (20) sous-bassins versants de l’oued Amtar a permis 

d’identifier clairement les zones les plus vulnérables en termes de risque d’érosion hydrique. Les 

résultats obtenus sont sans équivoque : les sous-bassins 4, 7, 15, 18, 19 et 20 présentent une vulnérabilité 

très élevée au risque d’érosion hydrique (30 % de la surface du bassin versant), tandis que les sous-

bassins 1, 3, 5, 6, 9, 10 et 17 sont classés en catégorie élevée (35 % de la surface totale du bassin versant 

de l’oued Amtar). Cette répartition spatiale des priorités montre que la zone d’étude est fragile et très 

vulnérable au risque d’érosion. Elle met en lumière les secteurs nécessitant une attention particulière et 

des actions d’urgence de gestion prioritaires. 

Les sous-bassins identifiés en priorité « très élevée » et « élevée » se caractérisent par des 

paramètres morphométriques particulièrement défavorables, tels qu’une pente importante, un réseau de 

drainage dense et une forme allongée. Ces caractéristiques favorisent les phénomènes d’écoulement 

concentré et d’érosion hydrique, accentuant ainsi la vulnérabilité de ces zones. 

A l’inverse, les sous-bassins classés en priorité moyenne sont 2, 8, 11, 12, 14 et 16 qui représente 30 % 

de la surface totale du bassin. La catégorie faible est attribuée au sous bassin versant 3, il représente 5% 

de la surface du bassin versant, présentent des indicateurs morphométriques plus équilibrés, les rendant 

moins sensibles aux processus érosifs. Ces secteurs devront néanmoins faire l’objet d’un suivi attentif, 

afin de prévenir toute dégradation future. 

Ces résultats constituent une base de connaissances solide pour orienter la mise en œuvre d’une 

gestion intégrée et durable du bassin versant de l’oued Amtar. Ils permettront notamment de cibler 

prioritairement les interventions de lutte contre l’érosion, de restauration des écosystèmes et de 

protection des ressources en eau et sol. Une approche concertée, impliquant l’ensemble des acteurs du 

territoire, sera essentielle pour assurer l’efficacité et la pérennité de ces actions. 

Au-delà de cette application immédiate, l’analyse morphométrique réalisée ici pourrait également être 

reproduite sur d’autres bassins versants présentant des enjeux similaires, contribuant ainsi à une 

meilleure connaissance et gestion des milieux hydrologiques à l’échelle régionale. 
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CHAPITRE IV : ÉVALUATION DU RISQUE DE L’EROSION 
HYDRIQUE DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED AMTAR A 

L’AIDE DE LA METHODE EPM 
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Résumé du chapitre IV 

 

La dégradation des sols est une préoccupation environnementale majeure, posant de sérieux défis 

à l’agriculture durable et à la gestion des terres. La région du Nord-Est du Maroc est particulièrement 

sujette à l’érosion des sols, en raison d’une combinaison de facteurs, notamment la topographie, la 

géomorphologie, la géologie, le climat et les pratiques d’utilisation des terres. Ce travail présente une 

méthode d’évaluation du potentiel d’érosion (EPM) basée sur les systèmes d’information géographique 

(SIG), conçue pour évaluer la dégradation des sols dans le bassin de l’oued Amtar, dans le Nord-Est du 

Maroc. 

Cette étude a développé un modèle exhaustif d’évaluation des risques d’érosion en intégrant 

diverses données spatiales, telles que la topographie, les précipitations, la couverture terrestre et les 

propriétés des sols. Les résultats révèlent que la perte de sol varie considérablement, allant de 55,91 à 

44 088,33 m³/km²/an dans le bassin de l’oued Amtar. Ces conclusions soulignent l’urgence de s’attaquer 

à la conservation des sols et à la planification de l’utilisation des terres dans la région. Les résultats de 

l’EPM peuvent aider les décideurs, les gestionnaires de terres et les chercheurs à prendre des décisions 

éclairées et à mettre en œuvre des mesures efficaces pour protéger les sols et promouvoir des pratiques 

d'utilisation’ des terres durables. 

 

Mots-clés : Érosion hydrique, EPM, SIG, dégradation des sols, Bassin d’oued Amtar, Maroc. 
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IV.1. Introduction  

L’érosion hydrique est une cause majeure de la dégradation des sols dans le monde entier et 

constitue un problème environnemental important depuis des siècles (Eswaran et al. 2019 ; Bag et al. 

2022 ; Benzougagh et al. 2022 ; Bammou et al., 2023a). L’érosion hydrique se définit comme le 

détachement et le transport de particules de sol par l’eau. L’érosion hydrique se produit lorsque les 

précipitations, la fonte des neiges ou l’eau d’irrigation frappent la surface du sol, entraînant le 

détachement, le transport et le dépôt de particules de sol ailleurs (Morgan 2009 ; Benzougagh et al., 

2016 ; Ougougdal et al. 2020 ; Elliot et Flanagan 2023 ; Mehwish et al., 2024). Les impacts de l’érosion 

hydrique sont importants et comprennent l’épuisement des nutriments du sol, la réduction des 

rendements des cultures et l’augmentation de la sédimentation dans les masses d’eau. L’érosion 

hydrique menace considérablement la productivité agricole et la durabilité environnementale (Al-

Quraishi 2003 ; Benzougagh et al. 2017 ; 2020 ; Bazhenova et al. 2022). Plusieurs facteurs influencent 

le taux et l’étendue de l’érosion hydrique, notamment l’intensité des précipitations, le type de sol, 

l’inclinaison des pentes, le couvert végétal et l’utilisation des terres. L’intensité des précipitations 

détermine la quantité d’eau qui atteint la surface du sol et affecte le taux d’érosion (Zhao et Hou, 2019 ; 

Benzougagh et al. 2020 ; Neupane et al. 2023 ; Chen et al. 2023).  

Les sols à faible taux d’infiltration sont plus sensibles à l’érosion hydrique car ils ne peuvent pas 

absorber de grandes quantités d’eau, ce qui entraîne un ruissellement de surface et un détachement du 

sol. L’inclinaison de la pente influe sur la vitesse du ruissellement de surface, les pentes les plus raides 

entraînant un écoulement plus rapide de l’eau, ce qui accroît les taux d’érosion. La couverture végétale 

joue un rôle crucial dans la protection de la surface du sol contre l’érosion hydrique en réduisant l’impact 

des précipitations et en augmentant les taux d’infiltration (Liu et al. 2020 ; El Brahimi et al. 2022 ; 

Hossini et al. 2022 ; Singh et al. 2023). Enfin, l’utilisation des terres et les pratiques de gestion telles 

que le travail du sol, la rotation des cultures et le pâturage peuvent exacerber ou atténuer l’érosion 

hydrique (Wassie 2020 ; Ghosh et al. 2022 ; Van Huyssteen & du Preez 2023).  

Diverses pratiques de gestion, notamment le labour de conservation, le terrassement, l’agriculture en 

courbes de niveau, les cultures de couverture et l’agroforesterie, peuvent être mises en œuvre pour 

prévenir ou atténuer l’érosion hydrique. Ces pratiques visent à réduire le ruissellement de surface et le 

détachement du sol, à augmenter les taux d’infiltration et à protéger la surface du sol des effets de la 

pluie. L’efficacité de ces pratiques varie en fonction des conditions pédologiques et climatiques locales, 

mais il a été démontré qu’elles réduisaient considérablement les taux d’érosion hydrique. L’évaluation 

des risques d’érosion hydrique est essentielle pour identifier les zones vulnérables à l’érosion hydrique 

et pour mettre en œuvre des pratiques de gestion appropriées afin de prévenir ou d’atténuer l’érosion 

(Al-Quraishi 2004 ; Mihi et al. 2020 ; Kebede et al. 2023 ; Hagras 2023). Plusieurs méthodes ont été 
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développées pour évaluer le risque d’érosion hydrique, allant d’approches empiriques à des approches 

de modélisation.  

Méthodes empiriques  
Les méthodes empiriques impliquent l’utilisation de techniques simples sur le terrain pour évaluer 

le risque d’érosion hydrique en fonction de la présence ou de l’absence de facteurs spécifiques qui 

influencent les taux d’érosion. L’une des méthodes empiriques les plus courantes est l’équation 

universelle de perte de sol (USLE) (Uddin et al. 2018 ; Talchabhadel et al. 2020 ; Kader et al. 2022 ; 

Kumar et al. 2023), qui estime la perte annuelle moyenne de sol due à l’érosion hydrique en fonction 

de six facteurs clés : les précipitations, l’érodabilité du sol, la longueur et l’inclinaison de la pente, le 

couvert végétal et les pratiques de gestion. D’autres méthodes empiriques comprennent l’équation 

universelle révisée de perte de sol (RUSLE), le modèle Morgan-Morgan-Finney (MMF) et le projet de 

prévision de l’érosion hydrique (WEPP) (Zema et al. 2020 ; Svoray 2022 ; Halder 2023).  

Méthodes de modélisation : 
Les méthodes de modélisation utilisent des modèles informatiques pour simuler les taux d’érosion 

et identifier les zones à haut risque d’érosion (Girma et Gebre 2020 ; Bagheri et al. 2023). Ces méthodes 

nécessitent la saisie de nombreuses données, y compris les données pluviométriques, les propriétés du 

sol, la topographie, le couvert végétal et les pratiques de gestion. L’une des méthodes de modélisation 

les plus utilisées est l’outil d’évaluation des sols et de l’eau (SWAT), qui simule les processus d’érosion 

hydrique à l’échelle du bassin versant en intégrant les processus hydrologiques, agricoles et 

environnementaux (Wang et al. 2019 ; A’oko et ’l. 2021 ; Aloui et al. 2023). D’autres méthodes de 

modélisation comprennent la méthode SWAT révisée (SWAT+) (Yen et al. 2019 ; Senent-Aparicio et 

al. 2021 ; Llanos-Paez et al. 2023), et l’outil d’évaluation des sols et de l’eau avec informations 

géospatiales (SWAT-G) (Meshesha et al. 2021 ; Föeger et al. 2022 ; El Ghoul et al. 2023), et Water 

Erosion Prediction Project model for arid and semiarid lands (WEPPAL) (Chen et al. 2021 ; Li et al. 

2022 ; Gao et al. 2023). 

Méthodes de télédétection : 
Les méthodes de télédétection impliquent l’utilisation d’images satellitaires ou aériennes pour 

identifier les zones présentant un risque élevé d’érosion hydrique sur la base d’indicateurs spécifiques 

(Schaefer et Thinh 2019 ; Cerbelaud et al. 2022 ; Danchenkov et al. 2023), notamment la couverture 

végétale, l’humidité du sol et la topographie. Ces méthodes constituent une approche rapide et rentable 

pour évaluer le risque d’érosion sur de vastes zones, mais nécessitent un étalonnage et une validation 

par rapport aux données de terrain. Parmi les méthodes de télédétection les plus couramment utilisées 

pour l’évaluation du risque d’érosion hydrique figurent l’indice de végétation par différence normalisée 

(NDVI) (Almagro et al. 2019 ; Sharma et al. 2021 ; De Oliveira Oliveira et al. 2023), l’indice de 
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végétation ajusté au sol (SAVI) et l’indice d’humidité topographique (TWI) (Berhanu et al. 2018 ; Zhi 

et al. 2021 ; Das et al. 2023).   

L’érosion des sols est un problème urgent dans de nombreuses régions du monde, et le Rif au Maroc ne 

fait pas exception. Le Rif est une région montagneuse du nord du Maroc, où se trouve la zone d’étude, 

connue pour sa riche culture et ses paysages variés (El Brahimi et al. 2022 ; Kader et al., 2023b). 

Cependant, cette région est confrontée à la menace de l’érosion des sols due à divers facteurs naturels 

et anthropogéniques. L’érosion des sols est un processus au cours duquel la couche supérieure du sol 

est enlevée par le vent, l’eau ou d’autres agents, ce qui entraîne la perte de nutriments précieux et la 

dégradation des terres (Fartas et al. 2022 ; Kader et al., 2023a). Dans les cas extrêmes, ce processus peut 

entraîner une réduction de la productivité agricole, une perte de biodiversité et la désertification.  

Dans le RIF, l’érosion des sols est une préoccupation majeure en raison de la topographie unique de la 

région, de la fragilité des écosystèmes et de la surexploitation des terres pour l’agriculture et la 

sylviculture (Benzougagh et al. 2022 ; Lamane et al. 2022). Il est donc essentiel de comprendre les 

causes et les impacts de l’érosion des sols dans le RIF et de mettre en œuvre des stratégies efficaces 

pour atténuer le problème et garantir des pratiques d’utilisation des terres durables pour les générations 

futures. 

L’objectif de cette étude était d’utiliser le model potentiel d’érosion (EPM) dans le bassin versant de 

l’oued Amtar, situé dans le Rif au Maroc. L’EPM est une méthode empirique utilisée pour évaluer le 

risque d’érosion hydrique en fonction de la présence ou de l’absence de facteurs spécifiques qui 

influencent les taux d’érosion (Pandey et al. 2021 ; Micić Ponjiger et al. 2023). Il s’agit d’une méthode 

relativement simple et rentable qui peut être utilisée pour évaluer le potentiel d’érosion à différentes 

échelles, des petits bassins versants aux plus grands. L’EPM est basé sur des critères qui évaluent 

l’érodabilité du sol, la couverture végétale, la longueur et l’inclinaison des pentes, ainsi que le climat. 

Ces critères sont notés sur une échelle de 0 à 10, les notes les plus élevées indiquant un potentiel 

d’érosion plus important (Pourghasemi et al. 2019 ; Abbate et al. 2023). Les scores de chaque critère 

sont ensuite multipliés pour obtenir un seul indice de potentiel d’érosion, qui peut être utilisé pour 

identifier les zones à potentiel d’érosion élevé, modéré et faible. 

Les résultats de l’EPM peuvent être utilisés pour identifier les zones à potentiel d’érosion élevé, modéré 

et faible, et peuvent être superposés sur des cartes pour fournir des représentations visuelles du risque 

d’érosion. Les résultats peuvent également être utilisés pour donner la priorité à des mesures de contrôle 

de l’érosion telles que la plantation de végétation, la construction de terrasses ou de bermes, ou la mise 

en œuvre de pratiques culturales de conservation. Outre l’identification des zones à risque d’érosion, 

l’EPM peut également être utilisé pour suivre l’évolution du potentiel d’érosion au fil du temps. En 

utilisant l’EPM pour évaluer le potentiel d’érosion avant et après la mise en œuvre de pratiques de 



 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      116 

 

contrôle de l’érosion, ainsi que les gestionnaires fonciers peuvent évaluer l’efficacité de ces pratiques 

et procéder aux ajustements nécessaires. 

Cependant, il est essentiel de noter que l’EPM ne fait qu’estimer le potentiel d’érosion et ne prend pas 

en compte les interactions complexes entre les différents facteurs qui influencent les taux d’érosion, tels 

que les pratiques d’utilisation des terres, la gestion des sols et la variabilité du climat. Elle doit donc 

être combinée à d’autres méthodes d’évaluation du risque d’érosion, aux connaissances locales et à 

l’expérience. Dans l’ensemble, la méthode du potentiel d’érosion est un outil précieux pour évaluer le 

risque d’érosion hydrique et identifier les zones qui nécessitent des pratiques de gestion pour prévenir 

ou atténuer l’érosion. Il s'agit d'une méthode relativement simple et rentable que les gestionnaires des 

terres et les décideurs politiques peuvent utiliser pour hiérarchiser les efforts de lutte contre l’érosion de 

manière rentable. 

IV.2. Les Paramètres D’entrée du Modèle EPM 

Plusieurs modèles ont été développés pour estimer l’érosion des sols de point de vue qualitative 

et quantitative. L’un des plus importants d’entre eux est le modèle d’érosion de Gavrilovic ou la 

méthode du potentiel d’érosion (EPM). Cette approche est unique en son genre, où, le facteur thermique 

est inclus comme paramètre supplémentaire pour évaluer l’érosion hydrique. 

Le modèle EPM a été conçu au départ spécialement pour les secteurs montagnards dont l’objectif est 

d’atteindre un niveau de souplesse et de performance acceptable en termes de quantification des pertes 

en terre (Gavrilovic, 1988 ; Globevnik, 2003 ; Chaaouan et al, 2013 ; Lakhili, 2018 ; EL-Bouhali et al, 

2019 ; Zahnoun et Al Karkouri, 2020 ; El Brahimi et al., 2024). 

La méthode a pour objectif de quantifier les risques d’érosion hydrique et de développer des pratiques 

adaptées pour la réduction des pertes des sols. Elle est applicable à divers types d’érosion (érosion en 

nappes, érosion en rigoles et en ravins et sapement de berges). 

L’application de ce modèle est basée sur plusieurs variables (pente, couvert végétal, lithologie, 

précipitations et température), mais il est basé sur trois paramètres : le coefficient de la température, le 

coefficient des précipitations et le coefficient d’érosion qui, de son côté, est déterminé par la pente, le 

taux de recouvrement végétal et la sensibilité du sol à l’érosion. En effet, les résultats sont obtenus à 

travers l’application d’une série d’équations intégrant les différents aspects qualitatif et quantitatif de 

milieu naturel dans un système d’information Géographique (SIG).  

Nous allons tester ce modèle pour la quantification de l'érosion dans les sous bassins versants de l’oued 

Amtar, sachant que toutes les données sur les paramètres du modèle et la similitude des conditions 

physiques du bassin versant sont disponibles. 
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Dans ce chapitre, L’application du modèle de Gavrilović a nécessité la cartographie et l’intégration dans 

le Système d’Information Géographique (SIG) des différents paramètres qui rentrent en ligne dans le 

phénomène de l’érosion hydrique et qui sont nécessaire au fonctionnement du modèle EPM. Ce 

couplage permet, d’évaluer les pertes en sols et d’estimer le poids de chaque variable et de leurs effets 

combinés d’une manière rapide et efficace. Il permet ainsi de démêler la complexité et l’interdépendance 

des facteurs responsables de l’érosion. L’équation exprime l’érosion comme étant le produit des six 

paramètres suivants : les pentes, les précipitations, les températures, la sensibilité des sols à l’érosion, 

les types d’érosion et la protection des sols, ces paramètres utilisés ont été étudiés grâce à la télédétection 

et aux données collectées sur le terrain puis intégrés dans un système SIG. Ces paramètres sont : des 

paramètres permanents de l’érosion hydrique (la sensibilité à l’érosion, la pente et l’état érosif) ; des 

paramètres dynamiques (les précipitations ; les températures ; l’occupation des sols) et des paramètres 

liés aux processus et formes de l’érosion réelle et leur hiérarchisation en fonction du degré du risque.  

IV.3. Méthodologie d’application du modèle d’érosion potentielle de Gavrilovic (EPM). 

Le volume annuel moyen des sédiments érodés désigné par la lettre (W) est déterminé de la 

manière suivante :  

WEPM = T * H * π * √𝒁𝒁𝟑𝟑 

Avec :  

- W : Estimation des pertes moyennes annuelles des sols (m3 /km²/an). Les valeurs seront 
converties par la suite en t/h/an afin de faciliter la comparaison avec le modèle MUSLE. 

- T : Coefficient de température, exprimé comme suit :  

𝐓𝐓 = ��
𝐭𝐭𝟎𝟎
𝟏𝟏𝟏𝟏

+ 𝟎𝟎.𝟏𝟏� 

Avec  

- t0 : température moyenne annuelle en °C. 
- H : Précipitation moyenne annuelle en (mm). 
- Z : Coefficient d’érosion qui s’exprime comme suit :  

𝐳𝐳 = 𝑿𝑿𝑿𝑿 ∗ 𝒀𝒀 ∗ (𝝋𝝋 +  �𝑱𝑱𝑱𝑱 

Avec :  

- 𝑋𝑋𝑋𝑋 : Coefficient de protection du sol du bassin versant, se rapportant à la protection des sols par 
la couverture végétale, des influences des phénomènes atmosphériques des forces érosives liées 
aux conditions naturelles. 

- Y : Coefficient d’érosion du sol, indique la sensibilité des sols à l’érosion dépend de la géologie 
du bassin versant 
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- 𝜑𝜑 : Coefficient de type et d’étendue de l’érosion équivalant numérique des processus visibles et 
nettement prononcés dans le bassin versant 

- 𝐽𝐽𝐽𝐽 : Pente moyenne de la zone d’étude en (%) L’organigramme (Figure (III.1) présente la 
méthodologie adoptée pour préparer la carte des pertes en sols (W) à partir du modèle de 
Gavrilovic (EPM). 

Pour les valeurs de Y et Xa, elles sont extraites des tableaux faits par Gavrilovic en 1954 et modifiés 

plus tard par un groupe de chercheurs Stefanovic, M. et al., en2004 et Zorn M. & Komac B. en 2005. 

Le modèle de Gavrilovic dépend d’un grand nombre de données relatives à la lithologie des sols, à la 

pente et à la végétation. Dans cette étude, nous avons adopté des techniques de télédétection pour la 

réalisation des cartes de la couverture végétale et de la température de sol au niveau du bassin versant 

de l’oued Amtar. Pour estimer l’érosion potentielle, l’équation du coefficient Z a été intégrée dans les 

systèmes d’information géographique (SIG) sous forme des cartes thématiques des différents 

paramètres d’équation afin de réaliser un ensemble de fonctions d’analyse spatiale. 

L’intégration des éléments de cette équation dans le système d’information géographique a permis de 

mettre en évidence les relations entre les facteurs qui contrôlent l’érosion hydrique et de faciliter 

l’inventaire des ressources ainsi que la connaissance des changements du milieu. Pour préparer les 

différents paramètres du modèle conformément au plan (Figure 34 et Figure 35), on s’est basé sur 

quatre sources de données à savoir ; Carte des sols (calcul de Y), Données de précipitations (calcul de 

H), model numérique de terrain (calcul de Ja) et des images satellitaires Landsat (calcul de, Xa et T). 
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Figure 34 : Organigramme du modèle Gavrilovic (EPM). 

 

 

 

Figure 35  : Détails de la méthodologie EPM dans la zone d’étude (el brahimi et all , 2024) 

Le coefficient Z est un paramètre d’érosion potentielle au niveau des bassins versants. C’est l’un 

des éléments les plus importants du modèle de Gavrilovic, qui implique un ensemble de variables, où à 

travers lui on peut suivre les changements des degrés d’érosion au fil du temps. Les niveaux d’érosion 

sont classés en fonction de la valeur Z (Gavrilovic Z. & al., 2006) en cinq catégories (Tableau 15). 

Tableau 15 : Degrés d’érosion en fonction du coefficient Z (Gavrilovic Z. & al., 2006) 

Degrés d’érosion potentille Z Valeur moyenne 

Très fort 1,01 – (>1,51) 1,25 

Fort 0,81 – 1,0 0,85 
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Moyen 0,41 – 0,80 0,55 

Faible 0,20 – 0,40 0,30 

Très Faible 0,01 – 0,19 0,10 

IV.4. Parametres utilises dans le modele d’erosion potentielle de gavrilovic (epm) 

IV.4.1. Sensibilité de sol à l’érosion (Y) 

Le facteur d’érosion (Y) d’un sol exprime sa sensibilité à l’érosion hydrique et dépend de ses 

propriétés intrinsèques à savoir sa texture, sa structure et sa perméabilité. Il se détermine pour un sol 

donné par l’équation de (Wishmeier et Smith, 1978) : 

Y = (A/S)1/n 

Avec :  

- Y : Coefficient d’érodabilité du sol,  
- A : Perte annuelle moyenne de sol (tonne/acre/an) 
- S : Longueur moyenne de la pente (pieds) 
- n : Exposant de la pente (sans dimension).  
-  

Y = (0,00021 * (12 – MO) M 1,14 + 3,25 (S-2) +2,5 (p-3)] / 100) * 1,58 

Avec :  

- Y : Coefficient de susceptibilité du sol à l’érosion, d’après Gavrilovic le sol est classé selon le 
facteur Y (Tableau 16).  

- MO : Taux de la matière organique ; 
-  M : Texture : (% limons + % sables fins) * (100 - % argiles) ; S = Code de structure (Tableau 

17). 
-  P : Coefficient de perméabilité (Tableau 18). 

Tableau 16 : Type de sol en fonction de (Gavrilovic, 1962 ; 1970). 

Type de sol Facteur Y 

Très bon résistance et cohésion 0.1 – 0.3 

Moyen résistance et cohésion 0.3 – 0.5 

Faible résistance 0.5 – 0.6 

Débris d’agrégats et dépôts des sédiments grossiers 0.6 – 0.8 

Sable fin, sol très faible résistance > 0.9 
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Tableau 17 : Codification de la structure des sols (Wischmeier et Smith, 1978). 

Nature de la structure Code de la structure 

Très structuré ou particulaire 1 

Assez structuré 2 

Peu structuré 3 

Non structuré 4 
 

Tableau 18 : Codification de la perméabilité des sols (Wischmeier et Smith, 1978). 

Degré de perméabilité Code de perméabilité 

Rapide 1 

Modérée à rapide 2 

Modérée 3 

Modérée à lente 4 

Lente 5 

Très lente 6 

Dans la zone d’étude, l’obtention d’une carte précise des sols n’est pas toujours possible en 

raison des contraintes de temps et de ressources. Par conséquent, d’autres sources d’information seront 

utilisées pour évaluer les caractéristiques des sols. Pour ce faire, nous nous appuierons sur les cartes 

géologiques de Bab Berret et du Rif, qui sont disponibles à des échelles de 1/25 000 et 1/500 000, 

respectivement. Bien que ces cartes ne fournissent pas d’informations détaillées sur les propriétés des 

sols, elles donnent des indications précieuses sur les caractéristiques géologiques et de relief de la 

région. En intégrant ces informations à d’autres sources de données, telles que les observations sur le 

terrain et la télédétection, nous pouvons mieux comprendre l’variabilité des sols et son impact sur divers 

processus environnementaux. 

Les formations lithologiques dans le bassin de l’oued Amtar ont significativement affecté l’intensité de 

l’érosion. Les roches marneuses constituent les caractéristiques géologiques prédominantes et sont très 

sensibles aux processus érosifs. Plus de la moitié de la superficie totale du bassin est classée comme 

très sensible à l’érosion (avec un indice de 0,21 à 0,43) en raison de la présence de ces roches 

vulnérables. Par conséquent, l’érosion est une préoccupation majeure dans la zone d’étude, et la 

compréhension des facteurs sous-jacents qui y contribuent est cruciale pour une gestion efficace des 

ressources naturelles du bassin. 
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En identifiant et en analysant la distribution des zones sensibles à l’érosion, nous pouvons développer 

des stratégies ciblées pour atténuer l’érosion et son impact sur la qualité du sol, les ressources en eau et 

la biodiversité (Figure 36). 

 

Figure 36 : Carte des coefficients de susceptibilité des sols à l’érosion (facteur Y), du bassin versant de l’oued Amtar 

D’après la (Figure 36), les valeurs du coefficient d’érodibilité du sol (Y) dans le bassin versant 

de l’oued Amtar varient de 0,14 à 0,43. Cette plage de valeurs indique des degrés de résistance variables 

des roches et des sols à l’érosion hydrique dans cette zone. Les formations superficielles présentant une 

forte capacitée d’érosion, avec des valeurs Y comprises entre 0,21 et 0,43, occupent plus de la moitié 

de la surface totale du bassin. Ces zones vulnérables se concentrent principalement dans la partie 

centrale du bassin, ainsi que dans quelques zones étroites au sud et au nord. 

À l’inverse, les formations géologiques et pédologiques plus résistantes à l’érosion, avec des valeurs Y 

inférieures à 0,21, sont dispersées dans la partie nord du bassin et dans des zones étroites au sud et à 

l’aval. Cette variabilité spatiale de la sensibilité et de la résistance des formations superficielles 

contribue à des degrés divers d’érosion hydrique et de dégradation des sols dans le bassin versant de 

l’oued Amtar. 
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L’analyse approfondie de ces modèles de répartition de l’érodibilité, ainsi que la compréhension des 

facteurs géologiques, pédologiques et topographiques qui les sous-tendent, permettront de développer 

des stratégies de gestion ciblées pour atténuer les impacts de l’érosion sur la qualité des sols, les 

ressources en eau et la biodiversité de ce territoire. 

IV.4.2. Les pentes de la zone d’étude en 𝑱𝑱𝑱𝑱 (%)  

Les pentes constituent un paramètre très important dans le modelé EPM. L’augmentation de la 

vitesse d’écoulement sous l’effet des pentes provoque fortement l’érosion. Les pentes sont calculées à 

partir du modèle numérique de terrain (MNT) d’une résolution de 30m. 

Des valeurs Ja élevées indiquent des pentes raides et des pentes plus longues, qui sont plus sensibles à 

l’érosion, tandis que des valeurs Ja faibles indiquent un terrain plus plat et moins sensible à l’érosion. 

Le paramètre Ja est utilisé en conjonction avec d’autres paramètres EPM, tels que le coefficient 

d’érodibilité du sol (Y) et le facteur d’érosivité des précipitations (C), pour estimer la quantité de perte 

de sol et de sédiments dans une zone donnée. En évaluant la valeur Ja dans une zone d’étude, nous 

pouvons identifier les zones qui sont particulièrement vulnérables à l’érosion. 
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Figure 37 : Carte des pentes JA (%) du bassin versant de l’oued Amtar 

Le bassin versant de l’oued Amtar est caractérisé par une forte présence de pentes raides à très 

raides (Figure 37). Cette configuration du terrain favorise le ruissellement, entraîne un déplacement 

rapide de l’eau des précipitations et augmente la quantité d’eau qui s’écoule en aval. Ainsi, ces pentes 

fournissent une forte puissance érosive de l’eau et favorisent un taux accru de matériaux érodés de 

l’amont vers l’aval dans le bassin. Modèle numérique d’élévation (MNE) d’une résolution de 30 mètres. 

La figure 8 illustre la gamme des valeurs de pente dans la zone d’étude, qui varient de 0 à 163,75 %.  

Le MNE a fourni des informations précieuses sur la longueur et l’inclinaison des pentes et sur les 

caractéristiques topographiques qui influencent le ruissellement de l’eau et l’érosion du sol. Des valeurs 

élevées de Ja indiquent des pentes plus raides et plus longues qui sont plus sujettes à l’érosion, tandis 

que des valeurs plus faibles suggèrent un terrain plus plat qui est moins sensible à l’érosion. En analysant 

les valeurs de Ja dans la zone d’étude, nous pouvons identifier les endroits particulièrement vulnérables 

à l’érosion induite par l’eau et donner la priorité aux mesures de gestion visant à atténuer la perte de sol 

et la production de sédiments. 

IV.4.3. Coefficient de protection des sols (Xa) 

Le coefficient de protection du sol (Xa) est un paramètre clé de l’EPM pour évaluer le potentiel 

d’érosion du sol dans une zone donnée (Solaimani et al. 2009 ; Elaloui et al. 2022). Plusieurs paramètres 
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sont pris en considération comme le taux de recouvrement végétal, le stade de développement, le type 

de la végétation, le coefficient d’abondance et les moyens de protection du sol et les pratiques agricoles 

maintenus dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

Des valeurs Xa élevées indiquent que le sol est bien protégé, tandis que des valeurs Xa faibles 

suggèrent que le sol est plus vulnérable à l’érosion (Rahman et al. 2015 ; Barakat et al. 2023). Le 

paramètre Xa est combiné à d’autres paramètres EPM, tels que le coefficient d’érodibilité du sol (Y) et 

le facteur d’érosivité des précipitations ©, pour estimer la quantité de perte de sol et de sédiments dans 

une zone donnée (Figure 38). En analysant la valeur Xa dans une zone d’étude, nous pouvons identifier 

les zones qui nécessitent des mesures d’urgence antiérosifs pour améliorer la protection des sols et 

réduire l’impact de l’érosion induite par l’eau sur la qualité des sols et les ressources naturelless 

(Hosseini et Ashraf, 2015 ; Chalise et al. 2019). 

Dans la zone d’étude, le degré de protection des sols (Xa) varie en fonction de l’indice de 

couverture végétale, les valeurs de Xa vont de 0,11 dans les zones à couverture végétale importante (par 

exemple, forêts matures, végétation épaisse) à 0,85 dans les zones à faible protection en raison de 

l’absence de couverture végétale (par exemple, terres cultivées matures saisonnières et dégradées). Ces 

zones étaient dispersées dans le bassin en zones étroites. En analysant les valeurs Xa dans la zone 

d’étude, nous pouvons identifier les zones qui nécessitent des mesures antiérosives pour améliorer la 

protection des sols, telles que la mise en œuvre de la restauration de la végétation ou des pratiques de 

gestion des sols, afin de réduire l’impact de l’érosion induite par l’eau sur la qualité des sols et les 

ressources en eau (Figure 38). 



 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      126 

 

 

Figure 38 : Carte de protection des sols (Xa) basée sur le modèle EPM dans le bassin versant de l’oued Amtar 

IV.4.4. Coefficient du taux d’érosion (Φ) 

Le coefficient de taux d’érosion (φ) est un paramètre important utilisé dans le modèle EPM pour 

estimer la quantité de perte de sol due à l’érosion induite par l’eau dans une zone donnée (Dragičević et 

al. 2018 ; Zhou et al. 2023). La valeur φ représente le taux d’érosion du sol causé par l’eau et est 

influencée par divers facteurs tels que la topographie, la couverture végétale et l’érodabilité du sol. Des 

valeurs φ élevées indiquent des taux de perte de sol plus élevés, tandis que des valeurs φ faibles 

indiquent des taux de perte de sol plus faibles (Istanbulluoglu et Bras, 2005 ; Maliqi et Singh 2019). La 

valeur φ est combinée à d’autres paramètres, tels que le coefficient d’érodibilité du sol (Y) et le facteur 

d’érodibilité des précipitations ©, pour estimer la quantité de perte de sol et le rendement en sédiments 

dans un bassin versant. En évaluant la valeur φ dans le bassin versant de l’oued Amtar, nous pouvons 

identifier des zones particulièrement vulnérables au risque d’érosion hydrique. 

La télédétection spatiale et les systèmes d’information géographique (SIG) fournissent des outils 

précieux pour calculer les indicateurs d’érosion à partir des images Landsat en utilisant la racine carrée 

de la troisième bande (TM3) divisée par la valeur maximale du rayonnement (Qmax) pour générer des 

indices d’érosion (Fig. 10). En termes plus simples, cette approche permet d’identifier les zones 
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présentant des taux d’érosion élevés en produisant des indices d’érosion élevés et vice versa (Mesrar et 

al. 2015). Pour l’image Landsat 8, le type et l’étendue du coefficient d’érosion ϕ peuvent être déterminés 

avec précision à l’aide de la formule suivante :  

φ = � 𝑹𝑹
𝑸𝑸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

 

Avec : 

- R : bande 4 de l’image Landsat 8, 
- Q :  maximum de radiance de la bande 4. 

 
Plusieurs facteurs, tels que la couverture végétale, les formations géologiques, la topographie, le climat 

et les pratiques d’utilisation des terres, influencent l’état d’érosion d’une zone donnée. Dans le bassin 

versant de l’oued Amtar, l’intensité de l’érosion varie en fonction de la distribution de ces différents 

paramètres, ce qui se traduit par une gamme de valeurs d’état érosif allant de faible 0,31 à élever 0,61 

(Figure 39). Il est important de noter que plus de la moitié du bassin versant est classée comme ayant 

un état érosif très élevé, avec des valeurs comprises entre 0,40 et 0,61. Ces résultats soulignent la 

nécessité urgente de mettre en place des stratégies de gestion efficaces de l’érosion afin d’atténuer les 

impacts environnementaux et socio-économiques dans cette région. 
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Figure 39  : Cartographie des coefficients du taux d’érosion (φ), dans le bassin versant de l’oued Amtar 

IV.4.5. Coefficient d’érosion (Z) 

Un élément clé du modèle EPM (Erosion Potential Model) est l’indice de potentiel d’érosion 

(Z), qui permet d’estimer le risque d’érosion relatif dans différentes zones d’un bassin versant (Maliqi 

et Singh 2019 ; Kabo-Bah et al. 2021). Cet indice est calculé en combinant plusieurs facteurs contribuant 

à l’érosion des sols, notamment : (i) la texture du sol, qui influence son érodibilité (facteur d’érodibilité 

des sols, Y). (ii) l’angle de la pente, qui détermine la susceptibilité du terrain à l’érosion (pente moyenne 

en pourcentage, Ja), (iii) L’intensité des précipitations, qui joue un rôle majeur dans les processus érosifs 

(coefficient des processus d’érosion, φ), et (iv) la couverture végétale et les pratiques de gestion des 

terres, qui protègent les sols contre l’érosion (coefficient de protection des sols, Xa).  

Chacun de ces facteurs s’est vu attribuer un coefficient de pondération en fonction de son 

importance relative dans la contribution à l’érosion. Leur combinaison au sein d’un système 

d’information géographique (SIG) a permis de dériver une valeur d’indice de potentiel d’érosion (Z) 

pour chaque emplacement dans la zone d’étude (Ouyang et al. 2018 ; Benzougagh et al. 2023). Cet 

indice composite offre une évaluation globale du risque d’érosion, en intégrant à la fois les propriétés 

du sol, les caractéristiques du terrain et les processus érosifs observés dans le bassin versant. Il constitue 
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ainsi un outil précieux pour identifier les zones les plus vulnérables et orienter la mise en place de 

stratégies de gestion durable des terres. 

Le coefficient d’érosion (Z) est calculé selon l’équation ci-dessous, il est ans dimension et indique la 

sévérité ou l’intensité d’érosion dans un bassin versant. Sa valeur (Z) définit les classes d’érosion selon 

le tableau de Gavrilovic (Tableau 19). 

Z = Xa * Y * (φ + �𝑱𝑱𝒂𝒂) 

Avec :  

- X𝑎𝑎 : Coefficient de protection du sol du bassin versant, se rapportant à la protection des sols par 
la couverture végétale, des influences des phénomènes atmosphériques des forces érosives liées 
aux conditions naturelles. 

- Y : Coefficient d’érodibilité du sol, indique la sensibilité des sols à l’érosion dépend de la 
géologie du bassin versant.  

- 𝜑𝜑 : Coefficient de type et d’étendue de l’érosion équivalant numérique des processus visibles et 
nettement prononcés dans le bassin versant.  

- 𝐽𝐽𝐽𝐽 : Pente moyenne de la zone d’étude en (%).  

Tableau 19 : La classe de l’érosion en fonction de (Z) (Gavrilovic, 2006). 

Valeur de (Z) Classes d’érosion Superficie (Km²) Superficie (%) 

1,01–3,129 Érosion très élevée 58,1193 20.21 

0,71–1 Érosion élevée 109,808 38.18 

0,41–0,70 Érosion moyenne 106,726 37.11 

0,20–0,40 Érosion faible 11,8233 4.11 

0,01–0,19 Érosion très faible 1,0629 0.36 

Les résultats de la classification présentés dans le (Tableau 19).montrent que près de 60 % de la 

superficie du bassin versant de l’oued Amtar présente un risque d’érosion élevé à très élevé, avec un 

indice de potentiel d’érosion (Z) supérieur à 0,71. À l’inverse, seule une faible fraction du bassin 4,47 

% affiche une intensité d’érosion faible à très faible dont Z compris entre 0,01 et 0,4. La majeure partie 

du bassin versant de l’oued Amtar 37,11 % se situe dans la catégorie d’intensité d’érosion modérée, soit 

un risque modéré. L’analyse révèle ainsi que plus de la moitié du bassin versant présente un potentiel 

d’érosion fort à très fort, avec une valeur de Z supérieure à 0,71. Ces zones à haut risque se caractérisent 

par des pentes raides à très raides, ainsi que des pentes modérées associées à une couverture végétale 

réduite. Elles se répartissent sous forme de bandes étroites à travers le bassin, englobant diverses parties 

de celui-ci (Figure 40). 

Ces résultats soulignent l’importance d’une gestion ciblée des zones les plus vulnérables à 

l’érosion, afin de préserver les ressources en sols et prévenir les dommages potentiels. Des mesures de 
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protection et de restauration des terres devraient être envisagées de manière prioritaire dans ces secteurs 

identifiés à haut risque. 

 

Figure 40 : Carte du coefficient d’érosion Z dans le bassin versant de l’oued Amtar 

IV.5. Evaluation quantitative de l’érosion hydrique par le modèle de Gavrilovic (EPM). 

La mesure directe des processus érosifs nécessite des moyens techniques et humains importants, 

ainsi qu’un suivi sur le long terme, ce qui peut s’avérer très coûteux. C’est pourquoi les chercheurs ont 

développé des approches mathématiques permettant d’estimer les taux d’érosion à l’échelle du bassin 

versant, à partir de paramètres clés. Ce qui distingue particulièrement la méthode de Gavrilovic (EPM), 

c’est sa capacité à prendre en compte différents types d’érosion, depuis l’érosion en nappe jusqu’aux 
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mouvements de terrain. Cette approche holistique permet d’avoir une vision d’ensemble des processus 

érosifs à l’œuvre dans un système donné. 

En effet, cette méthode a été largement appliquée et validée dans diverses régions du monde, notamment 

en Europe de l’Est, en ©, en Suisse, en Iran et même au Maroc dans le bassin de l’Amzaz, et Beht. Les 

études menées ont généralement conclu que le modèle EPM offrait une estimation plus fidèle de la 

réalité par rapport à d’autres modèles mathématiques. 

Cependant, force est de constater que l’utilisation de cette méthode reste encore peu répandue dans le 

monde arabe. C’est un constat intéressant qui mériterait d’être approfondi, afin de comprendre les 

éventuelles barrières à son adoption dans ces régions. Une meilleure appropriation de cet outil par la 

communauté scientifique locale pourrait contribuer à une gestion plus durable des ressources en sols. 

Ce modèle est appliqué selon une série d’équations comme suit :  

W = T * H * π * √𝒛𝒛𝟑𝟑 

Avec :  

- W : taux annuel d’érosion (m3/km2/an) ;  
- Z : facteur d’érosion potentiel., 
- H : Taux de précipitations annuel (mm) ;  
- T : coefficient de température.  

IV.5.1. Coefficient de la température (T) 

La température est un facteur d’érosion très important dans ce modèle de Gavrilovic, car elle a un effet 

évident sur l’eau dans le sol. La température maximale permet d’augmenter l’évaporation et la 

transpiration et conduit à l’apparition des fissures (des fentes de dessiccation) qui permettent de 

démanteler les formations argileuses en particulier, et les variations thermiques successives permettent 

le démantèlement des composants des roches et des formations superficielles (Ghobadi et al. 2011 ; 

Lense et al. 2023). 

Gavrilovic a cherché à adopter la température comme facteur d’érosion dans le modèle EPM. Les 

valeurs du coefficient de température sont déterminées par une formule spéciale qui prend la 

température moyenne annuelle comme variable de base pour calculer le coefficient. 

𝑻𝑻 = ��
𝒕𝒕𝒐𝒐
𝟏𝟏𝟏𝟏

+ 𝟎𝟎.𝟏𝟏� 

Avec :  

- t0 : Température moyenne annuelle en (C°).  
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Nous préférons d’utiliser la température obtenue à partir d’images satellitaires plutôt que la 

température estimée à partir des interpolations des données de certaines stations pluviométrique pour 

l’étude de l’érosion. Effectivement, devant l’absence des données de la température dans le bassin 

versant, les images satellites indiquent une valeur assez réelle de la température locale, notamment la 

température de la surface.  

Cependant, les stations climatiques basées sur des modèles d’interpolation de la température 

moyenne à l’ombre et des valeurs locales sont des valeurs estimées, à l’exception des valeurs proches 

de la station climatique. En outre, la majorité des bassins ne possèdent pas de thermomètres ou ont cessé 

de fonctionner, et le coût d’obtention de ces mesures sur le terrain est élevé, ce qui rend les données 

d’imagerie satellitaire une solution fiable. Nous avons utilisé une série d’images satellites Landsat 8 

pour créer la carte des moyennes thermiques du bassin versant de l’oued Amtar (Figure 41). 

Des valeurs élevées du coefficient (T) indiquent un potentiel plus élevé d’érosion du sol en raison 

de l’effet de la chaleur sur l’humidité et la structure du sol. L’humidité du sol diminue avec 

l’augmentation de la température, ce qui entraîne une augmentation du détachement des particules du 

sol et de l’érosion. En outre, des températures plus élevées peuvent entraîner des changements dans la 

structure du sol et réduire la stabilité du sol, le rendant plus sensible à l’érosion (Dang et al. 2015 ; 

Zeghmar et al. 2022). 

Toute la rive droite de l’oued Amtar, présente des coefficients élevés ce qui s’explique par la 

dominance des hautes altitudes et l’effet d’exposition. Les seuls endroits qui ont un coefficient faible 

sont localisés au niveau la rive gauche, ainsi que la partie sud du bassin versant. On peut conclure que 

les valeurs de la température baissent progressivement de l’amont vers l’aval du bassin.  
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Figure 41 : Carte du coefficient de la température de surface dans le bassin versant de l’oued Amtar 

IV.5.2. Coefficient de Précipitation moyenne annuelle en (H) 

La précipitation joue le premier rôle dans l’excitation de l’érosion hydrique, en commençant par les 

gouttes de pluie qui ont frappé la surface et l’écoulement superficiel (Splash) et en fin le drainage 

principal dans les cours d’eau principales (Wang et al. 2017 ; Marko et al. 2023). En plus, les averses 

orageuses soudains qui érode des grandes quantités de sol, en particulier les zones ont une pente raide, 

absence du couvert végétal et l’exploitation excessive des sols. Pour estimer le coefficient des 

précipitations annuelles (H), nous avons utilisé les données des stations pluviométriques du bassin 

versant de l’oued Amtar.  

Dans la zone d’étude, la mesure de la quantité annuelle totale et la répartition spatio-temporelle de pluie 

érosive aux stations, montre que le bassin versant de l’oued Amtar est soumis à une précipitation 
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interannuelle importante (Figure 42). Les valeurs de (H) subissent un gradient croissant de l’amont du 

bassin versant vers l’aval. Avec une variation entre 1637 mm à 1937 mm. Ce résultat permet de déduire 

que le bassin est subit à un pouvoir érosif important. 

 

Figure 42 : Carte du coefficient des précipitations moyennes annuelles (H) du bassin versant de l’oued Amtar 

IV.5.3. Volume annuel moyen d’érosion estimé (W) 

Après l’élaboration de toutes les cartes représentantes les différents facteurs du modèle EPM 

nous obtenons la carte de volume annuel moyen (W), selon l’équation cité ci-dessus. Le volume annuel 

moyen des sédiments érodés est exprimé en m3/km2/an, mais dans le but d’estimer les quantités 

(masses) totales des sédiments érodés en Tonne/Km2/an, nous utilisons l’équation suivante :  

G = W * M 
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Avec  

- G : quantités annuelles moyenne d’érosion (Tonne/ha/an).  
- W : volume annuel moyen des sédiments érodés (m3/km2/an).  
- M : masse volumique (Tonne/m3).  

D’après les résultats de l’application du modèle Gavrilovic, Milivsky et al. 2008 ont observé que les 

taux d’érosion annuels faibles sont inférieurs à 500 m3/km2/an et que les taux d’érosion élevés sont 

supérieurs à 800 m3/km2/an. Selon les travaux de Zachar. (1982), six catégories d’érosion hydrique ont 

été déterminées en fonction de la perte de sol (Tableau 20). 

Tableau 20 : Degré d’érosion en fonction de la perte en sol (m3/km2/an) 

Classes Degré d’érosion Volume du sol perdu (m3/km2/an) 

1 Absence d’érosion/ érosion < 50 

2 Erosion Faible 50 – 500 

3 Erosion moyenne 500 – 1500 

4 Erosion généralisée 1500 – 5000 

5 Erosion forte 5000 – 20000 

6 Erosion extrême >20000 

L’application de la formule pour calculer le taux d’érosion dans notre bassin a montré des valeurs qui 

varient entre la classe de degré d’érosion faible [55,91–500] m3/km2/an et la classe d’érosion 

catastrophique [20,000–44 088,33] m3/km2/an. La moyenne annuelle de l’érosion dans le bassin versant 

de l’oued Amtar est estimée à environ 1600 m3/km2/an. Selon les classifications identifiées par Zachar 

D. (1982) et Milevsky I. & al., (2008), cette valeur exprime un niveau d’érosion élevé à très élevé et 

généralisé. Les classes les plus représentées dans le bassin versant sont celles de l’érosion élevé à très 

élevé généralisé avec environ 90% de la totalité du bassin, dont le volume du sol perdu varie de 5000 

m3/km2/an à 20000 m3/km2/an. Les zones les plus sensibles à l’érosion hydrique est généralisés dans la 

totalité du bassin versant de l’oued Amtar, mais la partie médiane du bassin est la plus touché (Tableau 

21 & Figure 43).  

Tableau 21 : Classement d’érosion dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

Classes Volume du sol perdu (m3/Km²/an) Degré d’érosion Superficie (Km²) Sup % 

1 55,91–500 Faible 0,837515 0,29 

2 500 – 1500 Moyen 3,28842 1,14 

3 1500 – 5000 Elevé 115,739 40,26 

4 5000 – 20000 Très élevé 166,327 57,86 

5 20000 – 44 088,33 Catastrophique 1,25017 0,43 
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Figure 43 : Carte des pertes de sol dans le bassin versant de l’oued Amtar 
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IV.6. Conclusion 

L’analyse des résultats du modèle EPM de Gavrilovic à l’aide d’un système d’information géographique 

(SIG) a permis de déterminer les facteurs causaux décisifs qui contrôlent l’érosion hydrique qui sont 

par ordre d’importance la sensibilité des sols à l’érosion, les pentes, la densité du couvert végétal, la 

protection des sols, les précipitations, les types d’érosion, et la température. 

Les résultats montrent que, la majorité du bassin versant de l’oued Amtar (57,86%) est soumise à une 

érosion très élevée, avec des pertes de sol comprises entre 5 000 et 20 000 m3/km²/an. Une part 

importante (40,26%) est également classée en érosion élevée, avec des pertes de sol entre 1 500 et 5 

000 m3/km²/an. Les zones en érosion moyenne (500 à 1 500 m3/km²/an) ne représentent que 1,14% de 

la superficie totale, tandis que les zones en érosion faible (55,91 à 500 m3/km²/an) n’occupent que 

0,29% du bassin. Enfin, une petite fraction (0,43%) est classée en érosion catastrophique, avec des 

pertes de sol dépassant 20 000 m3/km²/an. 

Cette analyse détaillée de l’érosion des sols dans la zone d’étude fournit des informations essentielles 

pour une gestion durable des ressources en sols. En identifiant clairement les secteurs les plus sujets à 

une érosion élevée ou très élevée, elle permet de cibler en priorité les zones nécessitant des mesures de 

lutte contre l’érosion. Cela peut inclure la mise en place de techniques de conservation des sols, de 

dispositifs antiérosifs, ou encore de pratiques agricoles plus respectueuses de l’environnement. 

Grâce à cette cartographie de l’érosion réalisée à l’aide du modèle EPM, les gestionnaires disposent 

désormais d’un outil précieux pour planifier et prioriser les actions à mener. Cela contribuera à préserver 

sur le long terme la fertilité des sols et les écosystèmes du bassin versant, en limitant les phénomènes 

d’érosion hydrique qui constituent une menace majeure. Cette étude illustre tout l’intérêt de coupler 

l’expertise terrain et les technologies de télédétection et de SIG pour une gestion durable des ressources 

naturelles. 
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Figure 44 : Carte des cas d'évaluation du taux d'érosion du sol à l'aide du modèle EPM au Maroc : (a) : Bassin versant 

de l'Amter, (b) : Bassin versant de l'Inaouene, (c) : Bassin versant de Beht, (d) : Bassin versant de 

Ouaoumana, (e) : Bassin versant de Toudgha, (f) : bassin du Souss. 
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Conclusion du chapitre IV 

L’analyse des résultats du modèle EPM de Gavrilovic à l’aide d’un système d’information géographique 

(SIG) a permis de déterminer les facteurs causaux décisifs qui contrôlent l’érosion hydrique qui sont 

par ordre d’importance la sensibilité des sols à l’érosion, les pentes, la densité du couvert végétal, la 

protection des sols, les précipitations, les types d’érosion, et la température. 

Les résultats montrent que, la majorité du bassin versant de l’oued Amtar (57,86%) est soumise à une 

érosion très élevée, avec des pertes de sol comprises entre 5 000 et 20 000 m3/km²/an. Une part 

importante (40,26%) est également classée en érosion élevée, avec des pertes de sol entre 1 500 et 5 

000 m3/km²/an. Les zones en érosion moyenne (500 à 1 500 m3/km²/an) ne représentent que 1,14% de 

la superficie totale, tandis que les zones en érosion faible (55,91 à 500 m3/km²/an) n’occupent que 

0,29% du bassin. Enfin, une petite fraction (0,43%) est classée en érosion catastrophique, avec des 

pertes de sol dépassant 20 000 m3/km²/an. 

Cette analyse détaillée de l’érosion des sols dans la zone d’étude fournit des informations essentielles 

pour une gestion durable des ressources en sols. En identifiant clairement les secteurs les plus sujets à 

une érosion élevée ou très élevée, elle permet de cibler en priorité les zones nécessitant des mesures de 

lutte contre l’érosion. Cela peut inclure la mise en place de techniques de conservation des sols, de 

dispositifs antiérosifs, ou encore de pratiques agricoles plus respectueuses de l’environnement. 

Grâce à cette cartographie de l’érosion réalisée à l’aide du modèle EPM, les gestionnaires disposent 

désormais d’un outil précieux pour planifier et prioriser les actions à mener. Cela contribuera à préserver 

sur le long terme la fertilité des sols et les écosystèmes du bassin versant, en limitant les phénomènes 

d’érosion hydrique qui constituent une menace majeure. Cette étude illustre tout l’intérêt de coupler 

l’expertise terrain et les technologies de télédétection et de SIG pour une gestion durable des ressources 

naturelles. 

Ces résultats constituent une base de connaissances solide pour orienter la mise en œuvre d’une gestion 

intégrée et durable du bassin versant de l’oued Amtar. Ils permettront notamment de cibler 

prioritairement les interventions de lutte contre l’érosion, de restauration des écosystèmes et de 

protection des ressources en eau et sol. Une approche concertée, impliquant l’ensemble des acteurs du 

territoire, sera essentielle pour assurer l’efficacité et la pérennité de ces actions. 

Au-delà de cette application immédiate, l’analyse morphométrique réalisée ici pourrait également être 

reproduite sur d’autres bassins versants présentant des enjeux similaires, contribuant ainsi à une 

meilleure connaissance et gestion des milieux hydrologiques à l’échelle régionale. 
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CHAPITRE V : ÉVALUATION DU RISQUE DE L’EROSION 
HYDRIQUE DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED AMTAR 

PAR L’EQUATION RUSLE 
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Résumé du chapitre V 

 

La présente étude vise à estimer les pertes en sol dans le bassin de l’oued Amtar, situé dans le 

domaine interne rifain, dans la région de Tanger-Tétouan-Al Hoceima, province de Chefchaouen, au 

nord-ouest du Maroc. La spatialisation du modèle empirique s’est basée sur l’intégration de cinq 

facteurs dans le Système d’Information Géographique : l’érosivité des pluies, l’érodibilité des sols, la 

couverture végétale, la topographie et les pratiques antiérosives. La superposition de ces facteurs a 

permis d’élaborer une carte quantitative des pertes de sol à l’échelle du bassin versant. 

Le bassin de l’oued Amtar couvre une superficie de 300 km², avec une forme allongée et une 

altitude variant de 0 m à 2100 m du nord au sud, et une pente allant de 0 à 58,58 %. L’étude des 

précipitations des stations climatiques situées à proximité du bassin a révélé une irrégularité des pluies 

dans le temps et dans l’espace. L’indice d’érosivité R a montré des valeurs allant de 1637,09 à 1937,61, 

avec une moyenne de 1787,35 Mj.mm/ha.h.an (millijoule, millimètres/hectare/heure/an). L’indice 

d’érodibilité K, quant à lui, présente des valeurs de 0,139 à 0,140, indiquant que les sols peu évolués et 

les vertisols sont les plus vulnérables à l’érosion. 

 

Mots-clés : Oued Amtar ; Bassin versant ; Érosion hydrique ; Modèle RUSLE ; Sensibilité des sols. 
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V.1. Définitions 

L’équation universelle révisée de perte de sol (RUSLE) est utilisé par de nombreuses agences 

gouvernementales, organisations privées et particuliers pour évaluer le degré d’érosion des rigoles et 

entre les rigoles, identifier les situations où l’érosion est grave et guider l’élaboration de plans de 

conservation pour contrôler l’érosion. RUSLE a été appliqué sur les terres cultivées, les parcours, les 

terres forestières perturbées, les décharges, les chantiers de construction, les sites miniers, les terres 

récupérées, les terrains d’entraînement militaire, les parcs, l’élimination des déchets et d’autres 

utilisations des terres où les matériaux minéraux du sol sont exposés aux forces érosives d’impact des 

gouttes de pluie et écoulement de surface. 

V.2. Introduction 

La modélisation est une représentation des phénomènes physiques afin de mettre en œuvre la réalité 

surplace en modèle réduit pour pouvoir l’utiliser à des fins pratiques (Mourad, 2005). Elle consiste 

d’abord à construire un prototype, concret ou conceptuel, qui servira de modèle à une construction 

réelle. Le modèle ainsi élaboré représente les concepts de manière simplifiée d’une chose réelle déjà 

existante en vue de la comprendre et de prédire ses comportements (Ranivoson, 2007). 

Les modèles d’érosion s’avèrent importants et appréciables si l’on veut avoir une évaluation rapide du 

rythme de la perte en sol dans une région donnée, ou établir une échelle d’intensité des processus afin 

de prioriser les interventions antiérosives ou mettre à jour la sensibilité des sols à l’érosion hydrique 

(Nasl’haj, 2009). 

En d’autres termes, la modélisation est une méthode qui est utilisée pour : simuler la réalité et optimiser 

la gestion des phénomènes étudiés, Evaluer les cas extrêmes envisageables et faciliter les calculs à l’aide 

des outils informatiques à fin d’éviter les redondances de calcul. Il existe plusieurs modèles d’érosion 

hydrique ont été développés pour étudier, quantifier et lutter contre ce fléau. On peut les regrouper en 

deux grands types : les modèles qualitatifs et quantitatifs. 

Pour les modèles qualitatifs, ils présentent une vue générale d’un problème ou d’un processus à analyser 

sous forme d’un canvas représentant la structure du système et les relations qui y existent entre eux. 

Pour les modèles quantitatifs qui permettent une évaluation quantitative du processus. L’érosion 

hydrique estimée par ces modèles tient compte de l’incidence de la majorité des facteurs. Ces modèles 

sont mis au point à partir des données acquises expérimentalement sur le terrain ou des données de 

télédétection spatiale gérées par un Système d’Information Géographique (SIG). Parmi ces modèles, on 

peut citer : les modèles physiques et empiriques. 
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- Les modèles physiques : reposent sur des équations mathématiques pour reproduire le processus 

d’érosion hydrique en formulant leurs différentes étapes physiques (Company- Redmond, 1996). 

- Les modèles empiriques : consistent à établir une loi mathématique qui relie la variable d’entrée 

à des variables de sortie, dont la forme et les coefficients sont fixés à l’aide d’observations et de mesures 

sur le terrain. Ceci est effectué d’une façon expérimentale en  

Ajustant les valeurs calculées par le modèle à celles mesurées sur le terrain. Ces modèles ont été créés 

pour jouer un rôle opérationnel, c’est-à-dire comme outil de conservation des sols et de lutte contre 

l’érosion hydrique (Company-Redmond, 1996). Le modèle empirique le plus célèbre est celui de 

Wischmeier et Smith (1958, 1978), il s’appelle aussi l’équation universelle des pertes des sols (USLE). 

Ce dernier est le modèle adopté pour notre cas d’étude (érosion hydrique du bassin versant de l’oued 

Amtar). 

V.2.1. Aperçu sur l’équation de Wischmeier et Smith (USLE) 

L’équation universelle des pertes en sols (USLE) de Wischmeier et Smith (1958 & 1978) est le modèle 

d’érosion hydrique le plus utilisé pour estimer et prévoir les pertes des sols à l’échelle de la parcelle et 

à l’échelle du bassin versant. L’équation a été développée à partir de plusieurs années d’observations 

du ruissellement et des transports solides à l’exutoire de parcelles et bassin versant aux pentes 

uniformes. 

Le modèle empirique de calcul des taux d’érosion la plus largement admise et utilisée aux Etats Unis 

au Centre National du Ruissellement et de Calcul de Perte en Sol en 1954. Des projets de recherches 

ont été ont abouti à la mise au point, d’un modèle empirique de prévision de perte en sols par 

Wischmeier et Smith en 1958, mais n’a été publié en détail qu’en 1965 (Sadiki, 2005). Par la suite le 

modèle a été utilisé dans le monde entier. 

Cependant, ce modèle présente certaines limitations puisqu’il ne prend en compte que les processus 

d’érosion en nappe à l’échelle de la parcelle et ne permet pas d’aborder le phénomène à l’échelle d’un 

évènement pluvieux (averse). Pour lever ces limites, le modèle a été révisé, modifié et amélioré, sous 

plusieurs versions en lui intégrant des facteurs de ruissellement pour l’adapter à l’échelle d’un 

événement pluvieux (Onstad et Foster, 1975 ; Williams, 1975 ; Renard et al., 1997). 

En effet, l’équation universelle est passée d’USLE « Universal Soil Loss Equation » (Wischmeier et 

Smith, 1978) à DUSLE « Differential Universal Soil Loss Equation ». Cette dernière prend en compte 

la complexité topographique par l’utilisation du Modèle Numérique du Terrain (MNT) et des pratiques 

antiérosives. MUSLE « Modified Universal Soil Loss Equation » (Williams, 1975) quant à elle permet 

de prévoir la production en sédiments à l’échelle de l’événement hydrologique en intégrant tous les 
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facteurs d’érosion. Le changement apporté dans cette équation consiste à remplacer le facteur R par le 

volume ruisselé Vr (m3) et le débit de pointe Qp (m3/s) d’une averse donnée (Ezzine, 1998).  

Enfin RUSLE « Revised Universal Soil Loss Equation » (Renard et al., 1997) qui améliore la 

détermination des différents facteurs de l’érosion. 

Cette approche est considérée comme étant le modèle qui demande le moins de données sources et il a 

été appliquée largement à toutes les échelles. Il est créé pour estimer des taux annuels d’érosion hydrique 

sur le long terme dans les zones agricoles à l’échelle de la parcelle (Desmet et Govers, 1996). 

V.2.2. Le modèle révisé de USLE : RUSLE 

Pour des raisons de précision le modèle USLE a été révisé et remplacé par le modèle RUSLE « Revised 

Universal Soil Loss Equation ». RUSLE se présente sous forme d’une équation mathématique similaire 

à l’USLE. Le modèle intègre l’ensemble des facteurs qui déterminent le phénomène d’érosion comme 

entrées, pour estimer les pertes en sols moyennes annuelles résultantes de l’érosion en nappe et en rigole 

(Toy et al., 2002). Il tient en compte des conditions climatiques, édaphiques et l’utilisation du sol du 

Maroc. 

Le modèle RUSLE est adopté au Maroc depuis 1989, par le Ministère délégué auprès du ministère de 

l’Agriculture, du Développement Rural et des Pêches Maritimes, chargé des Eaux et Forêts a conclu, 

avec le PNUD et la FAO dans le cadre de la politique d’étude et d’aménagement des bassins versants 

(Jilali, 2013). 

Cette approche a été utilisée par plusieurs chercheurs dans le monde entier, et particulièrement au Maroc 

pour évaluer et cartographie le risque d’érosion hydrique (Anys et al, 1992 ; Benmoussa et al, 1993 ; 

Tahri et al, 1993 ; Cherkaoui-Omari et al1996 ; El Garouani et al, 2003, 2005, 2007, 2008 ; Sadiki et al, 

2004 ; Tribek et al, 2009, 2012, Merkhi at al, 2015 ; Elalaoui et al, 2015 ; Issa et al, 2016 ; Ouallali et 

al, 2016 ; Tahiri et al, 2017, Benzougagh et al., 2020 ; El Brahimi et al., 2024). Ce modèle ne prend pas 

en considération les processus d’érosion comme le détachement, le transport et le dépôt, pour estimer 

les pertes en sol (Jones et al., 1996). 

La formule empirique de Wischmeier et Smith (1978) permet d’estimer le taux de perte en sol . Elle est 

le modèle mathématique combiné avec les techniques de SIG, utilisé souvent dans le monde pour 

quantifier les pertes en sol. Cette équation est basée sur de très nombreuses expérimentations sur 

parcelles agricoles aux USA. Elle se base sur 5 facteurs majeurs explicatifs de l’érosion hydrique, ils 

sont le climat ©, le sol (K), la topographie (LS), la végétation ou la culture © et les pratiques d’utilisation 

des sols (P). Elle prédit les pertes moyennes de sol au champ, pertes qui sont provoquées par l’érosion 

A = R* K* LS*C* P      
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de surface (érosion par l’impact des gouttes de pluie ou la battance, érosion en nappe et érosion en 

rigole). Elle se formule par la relation : 

 Avec : 

- A : Taux annuel de perte en sol en t/ha/an. 

- R : Indice d’érosivité potentielle de la précipitation (MJ mm ha-1 h -1). 

- K : Indice d’érodabilité des sols à l’érosion hydrique). 

- LS : Facteur topographique dépendant de la pente et sa longueur. 

- C : Facteur de couverture végétale, et les pratiques culturales. 

- P : Facteur des pratiques culturales antiérosives et de conservation et d’aménagement. 

 

L’équation est une fonction multiplicative des facteurs de l’érosion hydrique de telle sorte que celle-ci 

s’annule si l’un des facteurs tend vers zéro. Leur utilisation de cette équation nécessite l’évaluation des 

différents facteurs sur toute la superficie du bassin versant et leur expression sous forme des cartes 

thématiques. 

L’intégration de ces cartes dans les systèmes d’information géographique (SIG), se fait par numérisation 

et l’application des équations mathématiques du modèle de Wischmeier et Smith pour évaluer le taux 

d’érosion hydrique sur tous les point du bassin versant de l’oued Amtar et l’élaboration de la carte 

synthétique des pertes en sol selon l’organigramme méthodologique suivant (Figure 45). 

 
 
 

- . 
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Figure 45 : Schéma méthodologique adopté pour déterminer les zones vulnérables aux risques d’érosion par RUSLE 

V.3. Description des facteurs d’érosion 

V.3.1. Facteur R : Erosivité pluviale  

L’énergie cinétique de la pluie contribue fortement à l’arrachement des particules solides. Elle est liée 

à l’intensité des pluies et dépend de la taille et de la vitesse de chute des gouttes. L’estimation du facteur 

de l’agressivité climatique selon la formule de Wischmeier et Smith (1978) nécessite la connaissance 

de l’énergie cinétique et l’intensité moyenne des pluies durant 30 minutes. Or, au niveau des stations 

climatiques de références du bassin versant de l’oued Amtar (Tableau 22), seules les données 

pluviométriques moyennes mensuelles et annuelles sont disponibles. Ainsi, l’équation appliquée est 

celle développée par Renard et Freimund (1994) qui se présente comme suit : 

𝑹𝑹 = 𝟎𝟎.𝑶𝑶𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝑷𝑷𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔      𝐢𝐢𝐢𝐢 𝑷𝑷 < 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 

𝐑𝐑 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟓𝟓 − 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎²   𝐢𝐢𝐢𝐢 𝐏𝐏 > 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 

Avec :  
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- R : L’érosivité de la pluie (MJ mm ha). 
- P : la pluviométrie annuelle (mm).  

À partir des mesures ponctuelles de l’agressivité climatique R effectuées à chacune des 13 stations, une 

interpolation spatiale a été réalisée. Cela a permis de produire une cartographie de la répartition 

géographique de l’indice R sur l’ensemble du bassin versant (Figure 46).  

Tableau 22 : Données pluviométriques des stations de référence 

Station Latitude Longitude Altitude Précipitations annuelle R 

Bab ouender 34,6 -4,55 480 517 1316,434 

Ourtzagh 34,62 -5,01 188 468 1190,896 

Amzal 35,26 -5,26 67 353 896,266 

Bab berred 35 -4,89 1220 642 1636,684 

Bab taza e&f 35,03 -5,13 880 700 1785,28 

Beni boufrah 35,1566 -4,3244 564 545 1388,17 

Chefchaouen 35,1 -5,14 584 891 2274,622 

Jbel outka 34,76 -4,77 1530 1458 3727,276 

Kouriren 35,372 -5,176 30 586 1493,212 

Tabouda 34,73 -5,13 563 642 1636,684 

Targuist 34,94 -4,32 1037 316 801,472 

Tétouan 35,35 -5,22 81 585 1490,65 

Dardara 35,11 -5.29 391 835 2131,15 
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Figure 46 : Carte de répartition des stations climatiques dans la région du bassin versant de l’oued Amtar 

Les données pluviométriques des stations de référence ont servi au calcul du facteur R, selon la formule 

de Renard et Freimund (1994) sus-indiquée. La spatialisation de ce facteur sur l’ensemble du bassin 

versant de l’oued Amtar a été réalisée par la méthode d’interpolation via l’outil SIG. 

V.3.2. Facteur K : Erodibilité des sols 

L’interprétation des caractéristiques pédologiques de la zone cible a permis de classer les faciès dans 

l’abaque de Wischmeier et Smith (1978) afin d’obtenir des valeurs approximatives du facteur K en 

fonction des paramètres de la matière organique, de la structure, de la texture et de la perméabilité. Le 

facteur K est déterminant dans l’équation de Wischmeier et Smith (1978), du moment qu’il reflète le 

degré d’érodibilité des sols à travers la détermination de leur composition. Bien que la détermination de 

ce paramètre soit difficile, son estimation s’est basée sur l’analyse des échantillons des sols prélevés 

dans la zone d’étude en appliquant l’équation suivante (Wischmeier et Smith, 1978) : 
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𝑲𝑲 = �0.2 + 0.3 exp �0.0256𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 �1−
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
100

��� × �
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�
0.3

× �1 −
0.25C

c + exp(3.72 − 2.95C)�

× �1 −
0.7SN1

SN1 + exp (−5.51 + 2.9SN1)�
     

Avec :  

- SAN : Fraction de sable du sol ; 
- SIL : Fraction de limon ; 
- CLA : Fraction d’argile (%). 
- C : Teneur en carbone de la couche arable (%).  
- SN1=1-SAN/100. 

Les valeurs de K ont été calculées à partir des données de la FAO, (World Digital Soil Map, 2019) 

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata), en raison du manque de données sur la lithologie du 

bassin de l’oued Amtar. 

V.3.3. Facteur LS : Topographie 

Le facteur topographique (LS) est primordial dans le comportement érosif dans ces zones de hautes 

montagnes où la topographie devient déterminante dans les différentes phases du processus d’érosion, 

surtout dans la phase de transport des sédiments, ainsi que la longueur et l’inclinaison des pentes. Plus 

leurs valeurs augmentent, plus l’érosion est active sur les versants, et plus le ruissellement est élevé et 

les risques d’inondations forts. 

Le facteur LS est un indice topographique (sans dimension), qui représente la morphologie du terrain. 

Il est calculé à partir du Modèle Numérique du Terrain (MNT) par superposition des cartes de longueur 

de pentes L en (m) qui conditionne la vitesse de ruissellement et le transport des particules arrachées 

(Tahiri et al, 2017) et leurs degrés d’inclinaison S (%) des pentes qui influencent considérablement 

l’érosion hydrique des sols (Roose, 1994).  

Elle aggrave l’effet du ruissellement des eaux de pluie, ainsi qu’il représente l’effet de la 

géomorphologie sur l’érosion hydrique. Pour estimer ce facteur la formule de (Moore and Wilson, 1992) 

a été adoptée : 

                              𝑳𝑳𝑳𝑳 = �𝑭𝑭𝑭𝑭 × 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪
𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏

�
𝟎𝟎.𝟒𝟒

× �𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔)
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

�
𝟏𝟏.𝟑𝟑

       (Eq.5) 

Avec : 

FA : carte d’accumulation des flux (Le débit total accumulé sur la base d’une trame dans chaque cellule, 

pondéré pour toutes les cellules qui s’écoulent dans chaque cellule en aval.) 

Cellsize : la taille de la cellule de la grille dérivée de la résolution de 30 m du MNT. 

http://www/
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Slope : carte des pentes exprimée en degré.  

V.3.4. Facteur C : Couvert végétal 

Le facteur C de l’équation RUSLE, permet de quantifier l’effet protecteur de la couverture végétale sur 

l’érosion des sols. Ce facteur prend en compte l’influence de l’ensemble des pratiques culturales et des 

techniques de gestion de la végétation, que ce soit dans un contexte agricole ou dans le cadre de mesures 

de lutte antiérosive. Ses valeurs vont de 0.001 pour les sols bien couverts, à 1 pour les sols nus 

(Wischmeier et Smith, 1978). La carte d’occupation du sol a été élaborée à partir d’une image Landsat 

8 prise le 18/07/2019, qui a été préalablement traitée, en utilisant l’indice de végétation normalisé NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) permettant de distinguer les terrains nus de ceux boisés 

(Jensen, 2000 ; Tahiri et al, 2017). 

La réalisation d’une classification non supervisée, suivie d’une classification supervisée ont permis 

d’avoir la répartition de la couverture végétale dans la zone d’étude en se basant sur les compositions 

colorées des bandes de l’image (bandes 3, 4 et 5). Le NDVI est donné par la formule : 

NDVI= PIR-R / PIR+R 

Avec :  

- PIR : Bande du Proche Infrarouge ; 
- R : bande du Rouge). 

Pour la version Landsat 8, NDVI = B5-B4/B5+B4 (où B5 : Bande 5 qui représente PIR, B4 : Bande 4 

représente le Rouge). Rappelons à juste titre, que la totalité des ressources végétales de ce territoire est 

soumise à une pression accrue liée au surpâturage et au prélèvement du bois de feu pour usage 

domestique (cuisson, chauffage), en plus des aléas inhérents aux changements climatiques dont les 

effets les plus marquants se manifestent par des périodes de sécheresses successives et d’extrêmes 

événements pluviométriques sous forme d’orages qui aggravent davantage les actions érosives et les 

pertes massives en sol. 

Le facteur C traduit numériquement la capacité de la couverture végétale à réduire l’impact des 

précipitations et du ruissellement sur l’érosion des sols. Il intègre des paramètres tels que le type de 

culture, les dates de semis, les rotations, les pratiques de travail du sol, ou encore l’utilisation de cultures 

de couverture (Tableau 23).  
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Tableau 23 : Les principales valeurs du facteur C (couvert végétal) pour différents types d’occupation du sol : 

 

 

 

 

 

 

 

V.3.5. Facteur P : Pratiques antiérosifs 

C’est un paramètre qui permet de prendre en considération les aménagements antiérosifs existants dans 

l’estimation des pertes en sols des bassins versants. Chacune de ces mesures a un degré de protection 

dont le coefficient est établi suivant son efficacité à réduire le ruissellement et à atténuer les causes 

d’érosion (Benzougagh et al., 2020). Parmi les pratiques les plus efficaces de conservation des sols, on 

cite à titre indicatif, les cultures en courbes de niveau, les cultures en bandes alternées ou en terrasses, 

les reboisements en banquettes, le buttage et le billonnage (Zouagui et al., 2018 ; Oudjane, 2021). Les 

valeurs du facteur P varient selon les pratiques culturales mises en place et aussi selon la pente (Tableau 

24). elles sont inférieures ou égales à 1, et le maximum est attribué aux terrains sur lesquels aucune des 

pratiques citées n’est utilisée (Shin, 1999). 

Tableau 24 : Les différentes valeurs du facteur P (Wischmeier & Smith,1978). 

Culture en courbe de niveau 1 à 8% 61 à 122 m 0.5 

Culture en courbe de niveau 1 à 8% 61 à 122 m 0.5 

Culture en courbe de niveau 9 à 12% 36 m 0.6 

Culture en courbe de niveau 13 à 16% 24 m 0.7 

Culture en courbe de niveau 17 à 20% 18 m 0.8 

Culture en courbe de niveau 21 à 25% 15 m 0.9 

Culture en courbe de niveau avec bandes enherbées 1 à 8% 30 à 40 m 0.25 à 0.5 

Culture en courbe de niveau avec bandes enherbées 9 à 16% 24 m 0.3 à 0.6 

Culture en courbe de niveau avec bandes enherbées 17 à 25% 15 m 0.4 à 0.9 

 

Type d’occupation du sol Facteur C 

Forêt dense 0.001 

Forêt ouverte 0.001 

Agriculture 0.5 

Arbustes 0.1 

Végétation à faible couverture 0.2 

Sol nu 1 

Urbain 0.15 

Eau 0 
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Dans le cas du bassin versant de l’oued Amtar, nous avons observé lors de nos prospections dans la 

région que les terrains sont majoritairement à vocation pastorale, et les pratiques culturales sont limitées 

aux petites parcelles sur les berges de part et d’autre des cours d’eau, essentiellement du réseau 

principal ; aussi, sur la base des données relatives aux pratiques existantes et leur répartition dans le 

bassin versant, nous avons attribué des valeurs approximatives à ce facteur, selon le type d’occupation 

et les pratiques culturales menées. 

V.3.6. Calcul de la dégradation spécifique des sols 

Pour évaluer les quantités des charges érodées et acheminées à l’exutoire, il est impératif de prendre en 

compte le facteur de correction qui est fonction de la dénivelée du sous-bassin et de la longueur du cours 

d’eau principal, étant donné que le modèle RUSLE utilisé ne permet d’estimer que l’érosion produite 

sur les versants. Ce coefficient (delivery ratio) a été défini par Hession et Shanholz (1988) selon 

l’équation suivante : 

DR = 10.D / L 

Avec :  

- DR : Coefficient de transport ;  
- D : Dénivelée du bassin versant ;  
- L : Longueur du Thalweg principal. 

 

V.4. Résultats et Discussion  

V.4.1. Résultats des facteurs 

V.4.1.1. Facteur R : Erosivité pluviale 

Après le calcul du facteur R au niveau des stations de référence selon la formule de Renard et Freimund 

(1994), une interpolation a été effectuée à l’aide de l’outil SIG en vue de spatialiser ce facteur sur 

l’ensemble du bassin versant de l’oued Amtar. Les résultats obtenus sont relatés dans le (Tableau 25), 

et (Figure 47). 

Tableau 25 : Calcul du facteur R dans les stations de référence. 

Stations Précipitations annuelle Facteur d’érosivité © 

BAB OUENDER 517 1316,434 

OURTZAGH 468 1190,896 

Amzal 353 896,266 

Bab Berred 642 1636,684 
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Bab Taza E&F 700 1785,28 

Beni Boufrah 545 1388,17 

Chefchaouen 891 2274,622 

Jbel Outka 1458 3727,276 

Kouriren 586 1493,212 

Tabouda 642 1636,684 

Targuist 316 801,472 

Tétouan 585 1490,65 

Dardara 835 2131,15 

Ce tableau présente les valeurs de l’indice d’agressivité climatique © pour 13 stations pluviométriques 

réparties dans le bassin versant de l’oued Amtar. L’indice R caractérise le potentiel érosif des 

précipitations, en tenant compte de leur intensité et de leur répartition saisonnière. On observe une forte 

variabilité spatiale de l’agressivité climatique (C), avec des valeurs allant de 801,472 à Targuist, jusqu’à 

3727,276 au Jbel Outka. Cette hétérogénéité du potentiel érosif des pluies s’explique par les différences 

d’altitude, d’exposition aux vents dominants et de régimes pluviométriques au sein du bassin versant. 

Les zones les plus sujettes à l’érosion hydrique semblent être celles avec les valeurs de © les plus 

élevées, comme le Jbel Outka (3727,276), Chefchaouen (2274,622) et Bab Taza (1785,28). Ces secteurs 

nécessiteront des mesures de protection des sols et de lutte antiérosive plus importantes. À l’inverse, les 

zones avec un indice (C) plus faible, comme Targuist (801,472) ou Amzal (896,266), présenteront un 

risque d’érosion moindre. Cela permettra de cibler prioritairement les interventions dans les zones les 

plus critiques. 

Le facteur R varie de manière significative dans le bassin, allant d’une valeur faible de 1637,11 dans les 

zones amont à une valeur élevée de 1937,95 dans les parties aval. Cela indique que les précipitations 

sont plus érosives dans les zones à plus faible altitude. La répartition spatiale du facteur R montre un 

gradient sud-nord, avec les valeurs les plus élevées concentrées dans la partie méridionale du bassin. 

Cela suggère que les zones les plus à risque d’érosion hydrique se situent dans cette partie du bassin 

(Figure 47). 

Le réseau hydrographique de l’oued Amtar et de ses affluents est bien représenté sur la carte. Cela 

permet d’identifier les zones à fort ruissellement où l’énergie des écoulements peut contribuer à une 

érosion importante des sols. Les municipalités d’Ijadue et Loulane, semblent être localisées dans les 

zones à plus forte érosivité des pluies. Une attention particulière devra donc être portée à ces secteurs 

en termes de mesures de protection des sols. 
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Cette analyse spatiale de l’agressivité climatique, combinée à d’autres données sur les caractéristiques 

des sols, la topographie et les pratiques de gestion, fournit des indications précieuses sur les variations 

spatiales du facteur R. Il est essentiel pour comprendre les dynamiques d’érosion hydrique dans ce 

bassin versant. Elle permet d’identifier les zones les plus vulnérables et de guider les responsables et les 

décideurs pour la mise en place de pratiques de gestion durable des ressources en sols dans la région.  

 

Figure 47 : Carte du facteur R du bassin versant de l’oued Amtar 
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V.4.1.2. Facteur K  

Avant de procéder à la détermination du facteur d’érodibilité (K), il fut nécessaire d’étudier la lithologie 

de la roche dans la zone d’étude. Le facteur K prend en considération les caractéristiques propres du sol 

qui ont une incidence sur l’érosion, telles que sa texture, sa structure, sa teneur en matière organique et 

sa perméabilité. L’ensemble de ces propriétés détermine la propension d’un type de sol spécifique à 

subir l’érosion lorsqu’il est exposé à la force érosive de l’eau.  

La figure (Figure 48). Illustre la répartition des classes lithologiques de la zone d’étude selon la base 

de données de la FAO ; les données géologiques font apparaitre que les formations présentent des 

propriétés lithologiques dures et compactes. Cependant, du fait de la quasi-absence de protection 

végétale pérenne arbustive ou arborée, elles sont ainsi vulnérabilisées vis-à-vis des processus érosifs et 

sont par conséquent dans des stades très avancées d’altération. 

Le facteur K varie de 0,14 à 0,139288 t ha h/ha/MJ/mm dans le bassin, indiquant une érodibilité des 

sols relativement homogènes sur l’ensemble du bassin. La majeure partie du bassin présente des valeurs 

de K autour de 0,14 t ha h/ha/MJ/mm, ce qui correspond à une érodibilité modérée des sols. Quelques 

zones localisées, principalement dans la partie aval du bassin, montrent des valeurs de K légèrement 

plus élevées, autour de 0,139288 t ha h/ha/MJ/mm, indiquant une érodibilité un peu plus forte. 

Le réseau hydrographique de l’oued Amtar et de ses affluents est bien représenté, permettant d’identifier 

les zones de circulation préférentielle des écoulements, ce qui augmente la vulnérabilité au risque 

d’érosion hydrique dans le bassin versant.   
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Figure 48 : Carte lithologique et classes de friabilité des roches, du bassin versant de l’oued Amtar 

V.4.1.3. Facteur LS  

Après la détermination des paramètres : longueur de pente (L) qui conditionne la vitesse de 

ruissellement et le transport des particules arrachées (Benzougagh et al., 2020), et inclinaison en % (S) 

qui influencent considérablement l’érosion hydrique des sols (Roose, 1994). Leurs calculs s’effectués à 

partir du modèle numérique de terrain (MNT) de 12,50 m de résolution en utilisant des applications 

SIG, par superposition des cartes des longueurs des pentes et les gradients de pentes une carte de facteur 

(LS) a été élaborée tout au long du bassin versant de l’oued Amtar (Figure 49).  

Les résultats obtenus pour le facteur (LS) varient entre 0 à 309. Au fur et à mesure que le débit 

s’accumule et que la pente augmente. La figure (Figure 49). Montre que la plupart des bassins ont une 
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faible (LS) avec des valeurs, près de 10 % des bassins versants ont un (LS) élevé avec des valeurs allant 

du 15 jusqu’à 309. Les facteurs (LS) élevés sont principalement situés dans vers les extrémités est au 

niveau d’agencement du réseau hydrographique du bassin. 

Le facteur (LS) varie considérablement dans l’ensemble du bassin versant de l’oued Amtar, 

allant de valeurs très faibles (0-5) à des valeurs très élevées (150-309,061). Les zones avec des valeurs 

de (LS) entre 0 et 5, correspondent à des secteurs plats ou à faible pente, où l’érosion par ruissellement 

sera moindre. À l’opposé, les zones avec des valeurs de (LS) entre 15 et 150, indiquent des pentes plus 

prononcées où le risque d’érosion hydrique sera plus important. Les zones, avec des valeurs de (LS) 

supérieures à 150, révèlent des secteurs à très forte pente, où l’écoulement de l’eau aura une énergie 

suffisante pour emporter de grandes quantités de sol. Les municipalités d’Ijadue et Loulane, semblent 

se situer dans des zones à facteur (LS) élevé, entre 70 et 309,061, les rendant ainsi particulièrement 

vulnérables à l’érosion hydrique. 
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Figure 49 : Carte du facteur topographique (LS)du bassin versant de l’oued Amtar 

V.4.1.4. Facteur C  

L’élaboration de la carte du NDVI (Figure 50-B) a été faite en utilisant les images satellitaires 

Landsat8 ; mais, l’application du NDVI ne donne pas une variabilité permettant de distinguer nettement 

les classes d’occupation du sol. Cela nous a amené à utiliser les images satellite Google haute résolution, 

et à multiplier des missions de prospections de terrains pour établir une carte d’occupation du sol 

reflétant les réalités de terrain (Figure 66). 
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Figure 50 : (a) Carte du facteur C ; (b) Carte de l’indice de végétation par différence normalisée au niveau du bassin 

versant de l’oued Amtar 

La figure (Figure 50-A). Montre que le NDVI varie considérablement dans le bassin versant de l’oued 

Amtar, allant de valeurs très faibles (0,0236338) à des valeurs élevées (0,849959). Les zones en vert 

foncé correspondent à une couverture végétale dense et vigoureuse, telles que les forêts et les cultures 

irriguées. Les zones en orange à rouge indiquent une faible couverture végétale, avec des sols nus, des 

zones urbanisées ou des cultures peu développées. La répartition du NDVI montre une alternance de 

secteurs à forte et faible végétation, reflétant une diversité d’occupation des sols dans le bassin versant.  

La figure (Figure 65 B). Montre que le facteur (C) varie également de manière importante, de valeurs 

très faibles (0,0750206) à des valeurs élevées (0,488183). Les zones en vert foncé correspondent à des 

occupations du sol très protectrices vis-à-vis du risque d’érosion, comme les forêts ou les prairies 

permanentes. À l’inverse, les zones en orange à rouge indiquent des secteurs peu couverts, plus exposés 

à l’érosion hydrique, tels que les zones urbanisées ou les sols nus. La répartition spatiale du facteur (C)  

montre une mosaïque d’occupations du sol avec des degrés de protection variable contre l’érosion. 

Ces deux cartes sont complémentaires et permettent d’identifier les zones les plus sensibles à l’érosion 

dans le bassin versant de l’oued Amtar, en fonction de la couverture végétale et de l’occupation du sol. 
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Elles constituent des outils essentiels pour orienter les stratégies de gestion durable des terres et de 

conservation des sols dans cette région. 

 

Figure 51  : Carte d’utilisation et Couverture des sols dans le Bassin Versant d’oued Amtar 

V.4.1.5. Facteur P  

Ce facteur permet de prendre en considération les aménagements antiérosifs existants dans le 

bassin versant. Ces pratiques peuvent être des labours selon les courbes de niveaux, des banquettes de 

reboisement, le billonnage, le buttage, les bandes alternées, etc (Morgan, 2005 ; Toubal et al., 2018 ; 
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Benzougagh et al., 2020). Chaque mesure a un degré de protection dont le coefficient est établi suivant 

son efficacité à réduire ou à atténuer les sources d’érosion. Ces zones sont censées être protégées contre 

l‘érosion, ou au moins l‘érosion n‘y‘est pas accentuée. Du fait que la superficie touchée par ces pratiques 

est négligeable par rapport à la superficie totale du bassin versant, on affecte la valeur d‘un (1) à ce 

paramètre sur l‘ensemble de la zone d‘étude. 

V.5. Quantification des pertes en sol (A) dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

Les résultats de l’application du modèle RUSLE (Equation Universelle Révisée de Perte en Sol), 

après modélisation des cinq facteurs (R, K, LS, C et P) en cartes thématiques, via SIG, ont permis 

l’évaluation des facteurs causaux de l’érosion et leur spatialisation sur l’ensemble du bassin versant 

étudier.  

Selon le tableau ci-dessus (Tableau 26), la classification de perte en sol s’étend de 0-10 

tonnes/hectare à plus de 2500 tonnes/hectare, montrant une très grande variabilité du risque érosif dans 

le bassin. La répartition des superficies montre que la classe dominante est celle de 50-100 

tonnes/hectare, couvrant 24,35% de la superficie totale du bassin versant de l’oued Amtar, soit 69,66 

km². Les classes comprises entre 10 et 300 tonnes/hectare représentent près de 75% de la superficie 

totale du bassin. Alors que, les classes les plus élevées (500-2500 tonnes/hectare) ne couvrent que 3,49% 

de la superficie, soit 10,12 km². Cependant, cette faible étendue spatiale masque l’importance des 

processus érosifs dans ces zones critiques. 

Les classes supérieures à 1000 tonnes/hectare, bien que peu étendues (1,69 km²), correspondent à des 

zones où l’érosion hydrique est extrêmement élevée et nécessiterait des interventions prioritaires. Les 

classes de 300-1000 tonnes/hectare, couvrant 14,93 km², constituent également des secteurs à risque 

majeur qu’il faudrait cibler pour des mesures de conservation des sols. 

Tableau 26 : Superficie et pourcentage des classes des pertes en sol en t/ha/an dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

Classes (t/ha) Zone classée (%) Superficie (Km²) 

0-10 18,66 53,37 

10-30 12,70 36,33 

30-50 15,44 44,16 

50-100 24,35 69,66 

100-300 21,93 62,74 

300-500 3,03 8,67 

500-1000 2,20 6,28 
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L’évaluation des pertes en sol dans le bassin versant de l’oued Amtar montre, une grande variété 

de classes de perte en sol, allant de 0-10 tonnes/hectare à plus de 2500 tonnes/hectare. Cela indique une 

forte hétérogénéité des conditions climatiques, topographiques et d’occupation des terres dans ce bassin 

versant (Figure 52).  

Les zones avec des taux de perte en sol supérieurs à 100 tonnes/hectare, représentent des secteurs 

très vulnérables à l’érosion hydrique (zones à risque élevé). Ces zones nécessiteraient des interventions 

prioritaires, comme la mise en place de mesures de conservation des sols et de la végétation. Les zones, 

avec des pertes inférieures à 10 tonnes/hectare, indiquent des secteurs boisés ou avec une couverture 

végétale dense qui limite efficacement l’érosion (Zones protégées). Ces zones devraient être préservées 

dans le cadre d’une gestion durable du bassin versant. 

La répartition spatiale des zones à risque d’érosion montre une répartition très hétérogène des 

classes d’érosion dans le bassin versant de l’oued Amtar qu’est composé d’une mosaïque de milieux 

aux caractéristiques diverses (pentes, types de sols, pratiques agricoles, etc.). Cela nécessitera une 

approche différenciée pour la mise en œuvre de mesures de lutte contre l’érosion.  

Les zones fortement érodées vont générer un transport solide important, pouvant dégrader la 

qualité de l’eau, remplir les réservoirs et infrastructures hydrauliques, et accentuer les risques 

d’inondation en aval. Une gestion intégrée de l’érosion est donc cruciale pour préserver les ressources 

en eau et en sol. 

Les résultats de l’analyse de la carte RUSLE fournit des informations essentielles pour orienter les 

responsables locaux et les décideurs pour mettre en œuvre des stratégies de gestion durable des terres 

et de l’eau dans ce bassin versant. Elle permettra de cibler les zones prioritaires et d’adapter les 

interventions en fonction des enjeux hydro-climatiques et environnementaux.

1000-1500 0,76 2,18 

1500-2500 0,52 1,49 

> 2500 0,41 1,17 
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Figure 52 : Carte des pertes en sol du bassin versant de l’oued Amta
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V.6. Conclusion 

L’évaluation quantitative du risque de l’érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar, 

montre une grande fragilité de ce bassin. Les sols et les formations superficielles issus de terrains 

essentiellement marneux ont une grande susceptibilité à l’érosion hydrique. Ceci est d’autant plus 

important que les terrains ont été quasi totalement dénudés et mis en culture. L’énorme perte en terres 

enregistrée, annuellement, montre une imbrication des facteurs d’ordre naturel et anthropique.  

L’utilisation de SIG et de l’équation universelle de pertes en sol nous a permis d’intégrer les différents 

facteurs pour aboutir à une délimitation des zones susceptibles à une dynamique érosive intense et de 

calculer les pertes en sols générées dans différents sous bassins du bassin versant. L’érosion hydrique 

est évaluée pour le bassin versant de l’oued Amtar à 2500 t/ha/an, près de 46.8 % de la surface de bassin 

présente une perte en terre, comprise entre 0 et 50 t/ha /an, ce qui représente un taux considéré comme 

moyen à faible.  

Selon la spatialisation de ces estimations de perte en terre, ces zones à faible potentiel d’érosion 

correspondent principalement aux terres de cultures caractérisées par une topographie dominée par des 

classes de pentes faible et une érosivité des pluies peu agressives. Près de 49.31 % de la superficie du 

bassin versant présente des taux d’érosion importants qui sont compris entre 50 et 500t/ha/an. Ces zones 

sont localisées, principalement, sur de fortes et longues pentes mais avec une agressivité de pluie 

moyenne.  Cependant 3.89 % du bassin connaît une très forte érosion avec une perte en terre compris 

entre 500 et 2500 t/ha/an ; ce sont les zones montagneuses avec une très forte agressivité de pluie et de 

forte et très longue pente.  

Les résultats obtenus dans cette étude offrent une aide pertinente aux responsables, décideurs et aux 

aménagistes (différents acteurs) pour mettre en œuvre des stratégies et plans d’actions pour planifier les 

interventions antiérosives (conservation des sols), surtout dans les zones les plus vulnérable au risque 

d’érosion hydrique. Ils permettent aussi de suivre l’impact de l’utilisation des sols et des aménagements. 
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Conclusion du chapitre V 

L’évaluation quantitative du risque de l’érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Amtar, 

montre une grande fragilité de ce bassin. Les sols et les formations superficielles issus de terrains 

essentiellement marneux ont une grande susceptibilité à l’érosion hydrique. Ceci est d’autant plus 

important que les terrains ont été quasi totalement dénudés et mis en culture. L’énorme perte en terres 

enregistrée, annuellement, montre une imbrication des facteurs d’ordre naturel et anthropique.  

L’utilisation de SIG et de l’équation universelle de pertes en sol nous a permis d’intégrer les 

différents facteurs pour aboutir à une délimitation des zones susceptibles à une dynamique érosive 

intense et de calculer les pertes en sols générées dans différents sous bassins du bassin versant. L’érosion 

hydrique est évaluée pour le bassin versant de l’oued Amtar à 2500 t/ha/an, près de 46.8 % de la surface 

de bassin présente une perte en terre, comprise entre 0 et 50 t/ha /an, ce qui représente un taux considéré 

comme moyen à faible.  

Selon la spatialisation de ces estimations de perte en terre, ces zones à faible potentiel d’érosion 

correspondent principalement aux terres de cultures caractérisées par une topographie dominée par des 

classes de pentes faible et une érosivité des pluies peu agressives. Près de 49.31 % de la superficie du 

bassin versant présente des taux d’érosion importants qui sont compris entre 50 et 500t/ha/an. Ces zones 

sont localisées, principalement, sur de fortes et longues pentes mais avec une agressivité de pluie 

moyenne.  Cependant 3.89 % du bassin connaît une très forte érosion avec une perte en terre compris 

entre 500 et 2500 t/ha/an ; ce sont les zones montagneuses avec une très forte agressivité de pluie et de 

forte et très longue pente.  

Après l'établissement du modèle final de l’approche RUSLE, les zones prioritaires du risque 

d’érosion hydrique sont identifiées dans cette carte, mais les valeurs des pertes en sol quantifiées sont 

exagérées un peu, pour les classes élevées et très élevées à cause des pentes raids dans cette zone 

montagneuse et qui dépassent souvent les limites des paramètres de pente du modèle RUSLE (plus de 

1000 m), et qui réduisant la précision dans ces contextes spécifiques.  

Cette étude était une expérience visant à vérifier l'inefficacité de l'application du modèle RUSLE dans 

les zones montagneuses situées à plus de 1 000 mètres d'altitude. 
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CHAPITRES VI : CARTOGRAPHIE DE LA SUSCEPTIBILITE AUX 
GLISSEMENTS DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED AMTAR 

A L'AIDE DES MODELES DE MACHINE LEARNING  
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Résumé du chapitre VI 

 

Résumé 
La gestion efficace des risques liés aux bassins versants et aux glissements de terrain nécessite 

une cartographie complète de la susceptibilité aux glissements de terrain. Des modèles d'apprentissage 

automatique, notamment les machines à vecteurs de support (SVM) et les forêts aléatoires (RF), ont été 

utilisés pour cartographier la susceptibilité aux glissements de terrain dans le bassin versant de l’oued 

Amtar. Des cartes d'inventaire détaillées des glissements de terrain ont été générées à partir de 

photographies aériennes, de recherches sur le terrain et de rapports d'études géotechniques. Une analyse 

de corrélation des facteurs a permis d'éliminer soigneusement les facteurs redondants parmi les quatorze 

facteurs déclencheurs de glissements de terrain. 

Ainsi, 30 % des sites ont été choisis au hasard pour les tests, tandis que 70 % des sites de 

glissements de terrain ont été utilisés pour l'entraînement du modèle. Le modèle RF a atteint une aire 

sous la courbe (AUC) de 94,7 %, classant 30,07 % de la région comme ayant une faible susceptibilité, 

tandis que le modèle SVM a obtenu une AUC de 80,65 %, indiquant une haute sensibilité dans 53,5 % 

des emplacements. Ces résultats fournissent des informations cruciales aux autorités locales, soutenant 

des stratégies de planification et de développement efficaces pour le bassin versant. 

 

Mots-clés : Susceptibilité aux glissements de terrain, Modèles d'apprentissage automatique, 

Analyse de corrélation des facteurs, Aire sous la courbe (AUC) ; Oued Amtar, Maroc.
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VI.1. Introduction 

Les mouvements de terrain ont toujours été attrayant, tant du point de vue théorique que pratique, 

et ont attiré l'attention des chercheurs en géosciences du monde entier : géologues, géomorphologue, 

ingénieurs, développeurs de modèles, et autres professionnels. Les mouvements de terrain représentent 

l'un des risques géologiques les plus destructeurs ; ils peuvent présenter des déplacements et des vitesses 

remarquables, susceptibles d'anéantir des communautés et des établissements humains. Ils sont de plus 

en plus fréquents de nos jours en raison des conditions climatiques extrêmes et de l'intervention de 

l'homme dans la nature. 

L'interaction de l’action anthropique avec le milieu physique et les développements rapides perturbent 

l'équilibre géomorphologique augmentant ainsi l’occurrence des mouvements de terrain. Même les 

surfaces à pentes faibles sont parfois sujettes aux mouvements de terrain qui peuvent briser les 

infrastructures, perturber la circulation et arrêter le trafic. La difficulté économique induite par les 

mouvements de terrain impacte les conditions socio-économiques des sociétés humaines. 

Au Maroc, les montagnes sont les zones les plus sujettes à ce phénomène vue ses conditions et 

caractéristiques morpho-géo-climatiques. Pour étudier ce phénomène, la compréhension de la 

dynamique des mouvements de terrain est indispensable, ainsi que leur surveillance et leur prévision. 

Viendront par la suite l'atténuation du danger, les techniques de modélisation numérique et l'analyse de 

quelques études de cas sélectionnées. 

Dans la présente étude, les mouvements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar (Rif central) 

seront analysés selon trois approches définies par l’échelle du bassin versant. 

La zone d’étude correspond au bassin versant de l’oued Amtar entre Oued Laou à l’Est et Jebha à 

l’Ouest, la côte de la Méditerranée au nord et la chaîne montagneuse de Bab Bered au sud.  Elle 

intersecte, les communes de Amtar, Bni Smih, Iounane, Bni Bousera, (province de Chefchaouen) 

(Figure 53). 

Dans cette étude, nous avons opté pour l'utilisation de modèles d'apprentissage automatique 

(Machine Learning). Ces modèles constituent un classificateur indépendant de la distribution 

géostatistique des facteurs de glissements de terrain. Cette approche est basée sur l'apprentissage à partir 

des données réelles de terrain. Les modèles d'apprentissage automatique sont des systèmes capables 

d'acquérir, de représenter et de calculer une cartographie à partir d'un espace multi-dimensionnel. Ils 

permettent de passer d'un espace de données complexe (facteurs de glissements) à un ensemble de 

données représentant une cartographie des zones à risque.  
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Figure 53 : Situation de la zone d’étude (Bassin versant de l’oued Amtar) 

Cette méthode offre l'avantage de s'affranchir des contraintes liées à la distribution géostatistique des 

variables. Elle permet une modélisation plus flexible et adaptative du phénomène des glissements de 

terrain, en se basant directement sur l'apprentissage des données de terrain observées. 

VI.2. Méthodologie   

Cette étude s'appuie sur une base de données spatiale détaillée pour cartographier la 

susceptibilité aux glissements de terrain. Cette base de données compile différentes sources 

d'informations, telles que les observations de terrain, les photographies aériennes, les données de 

télédétection, ainsi que des facteurs topographiques, géologiques et liés aux activités humaines. 

Dans un premier temps, les données sont organisées et structurées. L'ensemble est divisé en un jeu 

d'entraînement (70%) et un jeu de test (30%). Un processus de jointure spatiale permet ensuite de 

construire un jeu de données unifié. 

L'étape suivante consiste en l'application de trois modèles d'apprentissage automatique : la machine à 

vecteurs de support (SVM), la forêt aléatoire (Random Forest) et la régression logistique (LR). Ces 

modèles sont entraînés sur le jeu de données d'entraînement afin d'apprendre à prédire la susceptibilité 

aux glissements de terrain. 

La performance des modèles est ensuite évaluée sur le jeu de données de test, à l'aide de métriques telles 

que la courbe ROC, l'AUC, la courbe PRC et l'AUC. Le modèle présentant les meilleures performances 

est alors sélectionné pour produire les cartes finales de susceptibilité aux glissements de terrain (Figure 

54) 
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Figure 54  : Méthodologie de cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain par apprentissage automatiq
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VI.3. Modèles d’application 

VI.3.1. Modèle RF (Random Forest) 

Le modèle Random Forest, ou forêt aléatoire, est une méthode d'apprentissage automatique très 

performante et robuste pour prédire la susceptibilité aux glissements de terrain. Il s'agit d'un ensemble 

d'arbres de décision construits de manière aléatoire, chacun étant entraîné sur un sous-ensemble 

aléatoire des données d'apprentissage (Liu et al., 2021 ; Benzougagh et al., 2024). 

Cette approche par ensemble permet d'obtenir une grande diversité au sein de la forêt, ce qui 

améliore la robustesse du modèle final. Pour classer une nouvelle observation, le modèle Random Forest 

effectue un vote majoritaire parmi les prédictions de tous les arbres, réduisant ainsi les biais et la 

variance du modèle (Youssef et al., 2016 ; Xu et al., 2023). 

Un avantage important du Random Forest est qu'il peut fournir une mesure de l'importance 

relative de chaque variable d'entrée (facteurs topographiques, géologiques, etc.) dans la prédiction de la 

susceptibilité aux glissements. Cela aide les utilisateurs à identifier les facteurs les plus pertinents pour 

ce type d'application (Ho, 1995 & 1998 ; Breiman, 2001). 

𝑯𝑯(𝑿𝑿) = 𝒂𝒂𝒗𝒗𝒌𝒌𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎∑ 𝑰𝑰𝒌𝒌
𝒊𝒊=𝟏𝟏 (𝒉𝒉𝒊𝒊(𝑿𝑿) = 𝒀𝒀)  

Avec : a indique la moyenne, et la fonction indicatrice est notée I. v_k 

Le modèle RF présente de nombreux avantages, tels que : (i) la détermination des corrélations 

entre les variables sans générer d'hypothèses centrales (Darminto et Chu, 2019) ; (ii) être un meilleur 

programme d'apprentissage automatique pour évaluer les situations hiérarchiques dans le big data 

(Darminto et Chu, 2019) ; (iii) classer les variables indépendantes en fonction de leur importance 

(Youssef et al., 2015) ; (iv) Cette approche a également l'avantage d'éliminer méticuleusement le 

problème du surajustement des données en (i) construisant plusieurs arbres, (ii) amorçant les 

observations et (iii) divisant les nœuds en divisions optimales au sein d'un sous-ensemble aléatoire 

(Merghadi et al.2020). 

De plus, le modèle Random Forest est particulièrement adapté pour traiter des bases de données 

complexes et hétérogènes, comme c'est souvent le cas dans le domaine de la cartographie des 

glissements de terrain. Il est également relativement robuste à la présence de valeurs manquantes dans 

les données d'entrée, ce qui constitue un avantage supplémentaire. 
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VI.3.2. Modèle SVM (Support Vector Classifier) 

Le modèle SVM (Support Vector Classifier) est une méthode d'apprentissage supervisé très 

performante pour la classification binaire, telle que la prédiction de la susceptibilité aux glissements de 

terrain (présence/absence). Le principe du SVM est de trouver l'hyperplan optimal qui sépare au mieux 

les deux classes (zones stables et zones instables) dans l'espace des caractéristiques (Vapnik et Cortes, 

1995). 

La limite de décision non linéaire a été expliquée par une fonction de noyau K (Vapnik et Cortes, 1995). 

𝑲𝑲 (𝒙𝒙𝒙𝒙���⃗ ,𝒙𝒙𝒙𝒙����⃗ ) =  Ø (𝒙𝒙𝒙𝒙���⃗ )𝑻𝑻Ø (𝒙𝒙𝒙𝒙����⃗ )             

La méthode des Machines à Vecteurs de Support (SVM) est une technique d'apprentissage automatique 

puissante pour résoudre des problèmes de classification non linéaires. La clé de cette méthode réside 

dans l'utilisation de la fonction Φ qui permet de mapper le vecteur d'apprentissage (xi) dans un espace 

de grande dimension. 

Pour traiter les problèmes non linéaires, trois fonctions de noyau sont régulièrement utilisées : fonction 

de noyau linéaire, fonction de noyau de base radiale et fonction de noyau polynomial    

𝑲𝑲(𝒙𝒙𝒙𝒙���⃗ ,𝒙𝒙𝒙𝒙����⃗ ) =  𝒙𝒙𝒙𝒙���⃗ 𝑻𝑻 ∗  𝒙𝒙𝒙𝒙����⃗  

𝑲𝑲(𝒙𝒙��⃗ 𝒊𝒊,𝒙𝒙��⃗ 𝒋𝒋) = 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆{−/𝜹𝜹²‖𝒙𝒙𝒙𝒙���⃗ − 𝒙𝒙𝒙𝒙����⃗ ‖²} 

𝑲𝑲(𝒙𝒙𝒙𝒙���⃗ ,𝒙𝒙𝒙𝒙����⃗ ) = (𝜸𝜸𝑿𝑿𝒊𝒊𝑻𝑻 + 𝒓𝒓)𝒅𝒅 

Avec : 

- γ est le paramètre de la fonction de noyau de base radiale, 

- d est le degré du polynôme pour la fonction de noyau polynomial 

Les principaux avantages du modèle SVM pour la cartographie de la susceptibilité aux glissements de 

terrain sont : (i) Capacité de généralisation : le modèle SVM a une bonne capacité à généraliser à de 

nouvelles données, grâce à la maximisation de la marge entre les deux classes. (ii) Traitement des 

données non linéaires : grâce à l'utilisation de fonctions noyaux, le SVM peut gérer des problèmes de 

classification non linéaires, ce qui est souvent le cas pour les facteurs de glissement de terrain. (iii) 

Robustesse au bruit et aux données aberrantes : le SVM est relativement robuste à la présence de bruit 

et de données aberrantes dans les jeux de données d'entraînement. (iv) Interprétabilité des résultats : il 

est possible d'analyser l'importance relative des variables d'entrée (facteurs topographiques, 

géologiques, etc…) en utilisant des méthodes telles que l'analyse des coefficients du modèle (Cristianini 

et al., 2002 ; Benzougagh et al., 2023). 
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VI.3.3. Modèle LR (Logistic Regresion) 

Le modèle de régression logistique (LR) est également connu sous le nom d'analyse multivariée 

est l'un des modèles statistiques les plus utilisés en cartographie. Le modèle de régression logistique 

(LR) est une méthode d'apprentissage supervisé très utilisée pour la classification binaire, comme la 

prédiction de la susceptibilité aux glissements de terrain (présence/absence). Contrairement au modèle 

SVM qui cherche à trouver l'hyperplan optimal séparant les deux classes, le LR modélise directement 

la probabilité d'appartenance à l'une des classes en fonction des variables explicatives.  

Il est mesuré avec des variables dichotomiques telles que 1 ou 0 (présence ou absence), et il est 

déterminé par une ou plusieurs variables indépendantes (Menard, 2002). Il clarifie la relation entre une 

variable catégorielle et certains facteurs dépendants, qui peuvent être des variables catégorielles, 

continues ou binaires (Dou et al., 2018). L'avantage de l'algorithme est que les variables ne nécessitent 

pas une distribution normale (Pradhan et al., 2010 ; Bammou et al., 2024). Les variables indépendantes 

dans le LR peuvent être désignées par 0 et 1, indiquant l'absence ou la présence d'un risque. La sortie 

du modèle varie entre 0 et 1 et représente la susceptibilité aux risques. 

Cette approche permet de modéliser la relation entre les différents facteurs de prédisposition et de 

déclenchement des glissements de terrain et la probabilité d'occurrence de ces phénomènes, selon les 

équations suivantes. 

P=1/(1+exp−z)        

Avec :  

- P : est la probabilité d'occurrence d'un glissement de terrain dont les valeurs estimées varient de 

0 à 1.  

- Z : est un facteur causal de glissement de terrain et est supposée être une combinaison linéaire 

des facteurs causaux XJe(i = 1,2, ... n) selon l’équation suivante :  

Z=e−(β0+β1x1+β2x2+β3x3+............ βixi)            

Avec :  

- βi : est le coefficient de régression optimal reflétant les contributions de chaque facteur ; 

- β0 : est le coefficient constant ; xi est les facteurs de conditionnement d'entrée ; 

- P : est la probabilité d'occurrence des glissements de terrain. 
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VI.4. Relation des systèmes d’information géographique (SIG) avec les modèles 

d’application  

Les systèmes d’information géographique (SIG) jouent un rôle central dans la préparation et 

l'analyse des données géospatiales nécessaires à la modélisation de la susceptibilité aux glissements de 

terrain. Ils permettent d'acquérir et de stocker les différentes couches d'information pertinentes, comme 

les données topographiques, géologiques, d'occupation des sols, etc… Ces données sont ensuite 

prétraitées et organisées au sein d’une environnement SIG, en veillant à leur cohérence et à leur qualité. 

Les SIG offrent également des outils puissants d'analyse spatiale qui permettent de dériver de 

nouvelles variables explicatives à partir des données de base. Par exemple, ils peuvent calculer la pente, 

la courbure, l'indice topographique ou d'autres attributs topographiques qui s'avèrent souvent 

déterminants pour la prédiction des glissements de terrain. Cette étape de préparation des données dans 

le SIG est cruciale pour alimenter efficacement les modèles d'application. 

Enfin, une fois que les modèles RF, LR ou SVM ont été appliqués et ont produit des cartes de 

susceptibilité, le SIG permet de les visualiser et de les cartographier de manière interactive. Cela facilite 

l'interprétation des résultats et leur utilisation dans des processus décisionnels. 

Afin d'élaborer les modèles d'analyse des glissements de terrain, une base de données géospatiale a été 

constituée sur un système d'information géographique (SIG). Cette base de données comprend plusieurs 

couches d'informations pertinentes. Tout d'abord, elle contient un inventaire détaillé de la répartition 

spatiale des différents types de glissements de terrain (Figure 55). Ces données ont été identifiées et 

vérifiées à partir d'images satellitaires Google Earth, ainsi que numérisées à partir des cartes géologiques 

à l'échelle 1/50 000 et validées par des missions de terrain. 
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Figure 55 : Carte de l’inventaire des mouvements de terrain, au niveau du bassin versant de l’oued Amtar 

VI.5. Intégration des modèles d'application  

Les modèles RF, LR et SVM sont soit implémentés directement au sein de l'environnement SIG, 

soit interfacés avec celui-ci. Cela permet d'exploiter les données géospatiales préparées dans le SIG 

comme entrées pour l'entraînement et la calibration de ces modèles prédictifs. 

Par exemple, le modèle RF peut utiliser les différentes couches d'information du SIG (topographie, 

géologie, occupation des sols, etc.) comme variables explicatives pour prédire la susceptibilité aux 

glissements de terrain. De même, le modèle LR s'appuie sur ces mêmes données géospatiales pour 

estimer les probabilités d'occurrence des glissements. 
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L'intégration étroite entre les SIG et les modèles d'application permet ainsi de tirer parti des forces de 

chacun : les SIG fournissent les données et les outils d'analyse spatiale, tandis que les modèles exploitent 

ces informations pour produire des cartes de susceptibilité plus précises et fiables. 

VI.5.1. Complémentarité des approches  

Les SIG et les modèles RF, LR et SVM sont complémentaires et leur utilisation conjointe offre 

une approche holistique pour la cartographie et la gestion des risques de glissements de terrain. Les SIG 

apportent le cadre spatio-temporel et les données nécessaires, tandis que les modèles d'apprentissage 

automatique permettent d'exploiter au mieux les capacités d'analyse spatiale des SIG pour produire des 

résultats plus performants. 

La synergie entre les systèmes d'information géographique (SIG) et les modèles d'application est 

essentielle pour une évaluation fine et fiable de la susceptibilité aux glissements de terrain. Cette 

approche géospatiale intégrée offre une vision holistique des processus en jeu, en croisant diverses 

couches d'informations. Elle permet d'identifier les paramètres environnementaux clés pour la 

compréhension et la modélisation des phénomènes de glissements de terrain. Cette base de données 

solide constitue un fondement essentiel pour l'élaboration de modèles prédictifs performants. 

À leur tour, ces modèles jouent un rôle crucial dans le développement de stratégies efficaces de gestion 

des risques de glissements de terrain, favorisant ainsi une meilleure prévention et gestion de ce type de 

risque naturel. 

En parallèle, le SIG intègre de nombreux paramètres environnementaux essentiels à l'analyse. Cela 

inclut des données sur la topographie (modèle numérique de terrain, pente, orientation des versants, 

etc…), la géologie (lithologie, failles, contacts géologiques, etc…), l'hydrologie (réseau 

hydrographique, zones humides, nappes phréatiques, etc.), l'occupation des sols (forêts, zones agricoles, 

zones urbanisées, etc.) et la climatologie (précipitations, température, évapotranspiration, etc.). Le SIG 

permet également d'intégrer d'autres informations pertinentes, comme les infrastructures (routes, 

bâtiments, réseaux, etc.) et les données socio-économiques (zones habitées, activités économiques, 

etc...). 

VI.5.2. Facteurs de prédisposition et de déclenchement des glissements de terrain 

Afin d'élaborer la carte de susceptibilité aux glissements de terrain pour ce bassin versant, 

plusieurs facteurs de prédisposition et de déclenchement ont été pris en compte (Zhou et al., 2018). 

Environ une vingtaine de facteurs ont été dérivés à partir de diverses sources de données. (i) Préparation 

et traitement des données : avant de pouvoir exploiter ces facteurs, un important travail de préparation 
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et de traitement des données a été nécessaire. Tout d'abord, les cartes ont été géoréférencées afin de les 

positionner correctement dans l'espace géographique. Ensuite, les données satellitaires ont été 

téléchargées depuis différentes sources. Enfin, les données ont été enregistrées sous forme de couches 

Raster, permettant une correspondance, une superposition et une juxtaposition spatiale des pixels entre 

les différentes couches. (ii) Homogénéisation et mise à l'échelle : une fois les données collectées, elles 

ont été homogénéisées et mises à l'échelle pour correspondre à une même résolution spatiale sur 

l'ensemble de la zone d'étude. Cette étape a permis d'assurer la cohérence et la comparabilité des 

différents facteurs utilisés dans l'analyse.  

Les facteurs pris en compte pour l'élaboration de la carte de susceptibilité incluent notamment : Facteurs 

topographiques (pente, orientation, curvature, etc…) ; facteurs géologiques (lithologie, failles, fractures, 

etc…) ; facteurs hydrologiques (réseau hydrographique, zones humides, nappes phréatiques, etc…) ; 

facteurs d'occupation du sol (forêts, zones agricoles, zones urbanisées, etc…) ; facteurs climatiques 

(précipitations, température, etc.) et facteurs anthropiques (infrastructures, activités économiques, 

etc.),(Sachdeva et coll., 2020). 

VI.5.3. Inclinaison de la pente 

Les glissements de terrain se produisent plus fréquemment sur les pentes à flanc de colline 

présentant une inclinaison plus marquée (Youssef et al., 2021). Selon Magliulo et al. (2008), la pente a 

une influence directe sur la teneur en eau du sol et l'écoulement souterrain, deux facteurs déterminants 

dans la fréquence des phénomènes de glissements de terrain. Plus spécifiquement, les pentes raides 

favorisent une saturation plus rapide des sols, en raison d'un drainage plus difficile. Cela se traduit par 

une augmentation de la pression interstitielle dans le sol, diminuant ainsi sa résistance au cisaillement. 

Cette fragilité accrue des pentes pentues est un élément clé dans la compréhension de la susceptibilité 

aux glissements de terrain. 

Ainsi, l'inclinaison de la pente apparaît comme un paramètre géomorphologique essentiel à prendre en 

compte dans l'évaluation et la modélisation de ce type de risque naturel. Une analyse précise de la 

topographie locale est donc primordiale pour identifier les zones les plus susceptibles aux glissements 

de terrain. 

VI.5.4. Indice de végétation par différence normalisée  

Le NDVI est reconnu comme une variable importante dans la modélisation de la susceptibilité 

aux glissements de terrain (Sidle et al., 2006 ; Althuwaynee et al., 2012). En effet, la végétation joue un 

rôle essentiel dans la stabilité des pentes, en améliorant la cohésion et la résistance au cisaillement du 
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sol grâce à son système racinaire. De plus, la végétation permet de retenir de grandes quantités d'eau, 

influençant ainsi les conditions hydrologiques locales. 

Pour déterminer la valeur du NDVI dans la région d'étude, l'équation suivante a été appliquée à l'aide 

d'images satellite du 18 juillet 2019 : 

NDVI=(NIR-R) /(NIR+R)   

Avec :  

- NIR représente la réflectance dans le proche infrarouge 

- R représente la réflectance dans le rouge 

Cette analyse du NDVI permet d'identifier les zones présentant une végétation dense et saine, qui 

contribuent à la stabilité des pentes. Ces informations sont essentielles dans l'évaluation de la 

susceptibilité aux glissements de terrain à l'échelle locale. 

VI.5.5. Élévation  

Il s'agit d'une caractéristique topographique qui influe sur l'instabilité des pentes. Presque toutes 

les évaluations de la susceptibilité aux glissements de terrain l'utilisent souvent (Feizizadeh et al., 2014) 

VI.5.6. Occupation du sol (LULC) 

Dans la région d'étude, les glissements de terrain sont principalement causés par les activités 

humaines, notamment le développement des infrastructures et l'urbanisation (Xiao et al., 2019 ; Sestras 

et al., 2021). En effet, la construction de routes et de bâtiments peut altérer de manière significative la 

stabilité des pentes et les conditions géologiques d'origine. 

Les modèles précédents ont intégré des données sur l'utilisation et la couverture des terres (LULC) afin 

d'évaluer la vulnérabilité aux catastrophes naturelles, y compris les glissements de terrain (Choubin et 

al., 2019 ; Hysa et al., 2021 ; Debnath et al., 2023). L'analyse de ces données LULC permet de mieux 

comprendre comment les activités humaines modifient l'environnement et influencent la fréquence et 

l'ampleur des phénomènes de glissements de terrain. Par exemple, la conversion de zones boisées en 

zones urbanisées ou infrastructurées peut réduire la cohésion du sol et augmenter le risque de 

déstabilisation des pentes.  

De même, les coupes de végétation, les terrassements et les modifications du drainage naturel sont 

autant de facteurs aggravants qui doivent être pris en compte dans l'évaluation de la susceptibilité aux 

glissements de terrain. Ainsi, l'intégration des données LULC dans les modèles d'évaluation de la 

susceptibilité aux glissements de terrain est essentielle pour mieux cerner les causes anthropiques de ce 

risque naturel et mettre en place des mesures de prévention et de gestion adaptées.  
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VI.5.7. Distance aux failles  

Les déformations tectoniques, telles que les failles et les cisaillements, peuvent constituer des 

zones de faiblesse dans la roche et être à l'origine de glissements de terrain (Lee et al., 2002 ; Kanungo 

et al., 2006 ; Bucci et al., 2016). En effet, ces zones de faille se caractérisent par une baisse de la 

résistance mécanique des matériaux, les rendant plus susceptibles à la rupture et au mouvement. Outre 

les failles, les plis ductiles peuvent également contribuer à fragiliser la structure du sous-sol et 

augmenter les risques de glissements de terrain. Ces zones de déformation tectonique, qu'elles soient 

fragiles ou ductiles, peuvent donc servir d'indicateurs de la susceptibilité aux glissements de terrain. 

L'analyse de la distance aux failles et aux autres structures géologiques déformées constitue donc 

une variable importante à prendre en compte dans les modèles d'évaluation de la susceptibilité aux 

glissements de terrain. Plus un site est proche d'une zone de faille ou de déformation, plus il sera 

considéré comme vulnérable aux mouvements de terrain. 

De ce fait, l'intégration de cette information géologique dans les modèles permet d'identifier les secteurs 

les plus fragiles et de mieux cibler les zones nécessitant des mesures de surveillance et de prévention 

des glissements de terrain.  

VI.5.8. Distance aux rivières 

Le ruissellement des cours d'eau joue un rôle important dans la déstabilisation des pentes et le 

déclenchement des glissements de terrain (Hadji et al., 2013). En effet, l'écoulement des eaux de surface 

peut contribuer à l'érosion de la base des versants, qui augmente la pression de l'eau interstitielle à 

proximité. Cette augmentation de la pression de l'eau dans les pores du sol fragilise la stabilité des pentes 

et favorise les mouvements de terrain. Ainsi, la distance aux cours d'eau est une variable essentielle à 

prendre en compte dans l'évaluation de la susceptibilité aux glissements de terrain (Pradhan et al., 2010 

; Pradhan et al., 2011). Plus un site est proche d'une rivière ou d'un ruisseau, plus il sera considéré 

comme vulnérable aux phénomènes d'érosion de berge et de sous-cotation, et donc aux glissements de 

terrain. 

L'intégration de cette information sur la distance aux rivières dans les modèles d'évaluation de la 

susceptibilité permet donc d'identifier les zones les plus à risque et de mieux cibler les secteurs 

nécessitant des mesures de protection contre les mouvements de terrain. Cette variable hydrologique est 

complémentaire des autres facteurs géologiques et anthropiques pour une analyse complète du risque 

de glissement de terrain.  
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VI.5.9. Courbure de plan et de profil 

La courbure du terrain est une variable géomorphométrique essentielle utilisée dans de 

nombreuses études sur les processus de surface (Romstad et al., 2012). On distingue deux types de 

courbure : (i) la courbure de plan (ou courbure horizontale) : Elle décrit la convergence ou la divergence 

du ruissellement de surface. Une courbure de plan concave favorise la concentration des écoulements, 

tandis qu'une courbure convexe tend à disperser les eaux de ruissellement (Xiao et al., 2019). (ii) la 

courbure de profil (ou courbure verticale) : Elle contrôle l'accélération ou la décélération des matériaux 

le long de la pente. Une courbure de profil concave accentue la vitesse d'écoulement et l'érosion, tandis 

qu'une courbure convexe ralentit les mouvements de matériaux et favorise leur dépôt (Prasicek et al., 

2014). 

Ainsi, la courbure de plan influence directement la convergence et la dispersion du ruissellement de 

surface, tandis que la courbure de profil contrôle l'accélération et la décélération des mouvements de 

matériaux le long de la pente, affectant ainsi leur dépôt. Ces deux types de courbure jouent un rôle 

important dans les processus géomorphologiques, notamment en ce qui concerne les glissements de 

terrain. L'intégration de ces variables topographiques dans les modèles d'évaluation de la susceptibilité 

aux glissements de terrain permet de mieux comprendre et prendre en compte les processus 

géomorphologiques qui contrôlent la stabilité des versants.  

VI.5.10. Indice de position topographique TPI 

L'indice de position topographique (Topographic Position Index, TPI) est une variable 

géomorphométrique qui permet d'identifier les positions relatives d'un élément de terrain par rapport à 

son environnement local (Chendes et al., 2008 ; Sadkaoui et al., 2024). Le TPI est calculé comme la 

différence entre l'altitude d'une cellule et la moyenne des altitudes de ses cellules voisines dans une 

fenêtre d'analyse de taille prédéfinie. 

Une valeur de TPI positive indique que la cellule se trouve sur une position plus élevée que son 

entourage (crête, sommet), tandis qu'une valeur négative signifie que la cellule est dans une position 

plus basse (vallon, dépression). Une valeur de TPI proche de zéro correspond à des zones de pente 

moyenne, ni en position de haut ni de bas. 

L'utilisation du TPI permet donc de caractériser la microtopographie d'un terrain et d'identifier 

les principaux éléments du relief (sommets, pentes, fonds de vallée, etc.). Cette information 

topographique détaillée est particulièrement utile pour l'analyse des processus géomorphologiques, la 

cartographie des unités de terrain ou encore la modélisation de la distribution spatiale de certains 

phénomènes naturels.  
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VI.5.11. Indice d'humidité topographique TWI :  

L'indice d'humidité topographique (Topographic Wetness Index, TWI) est un indicateur 

géomorphométrique qui permet d'estimer l'accumulation potentielle de l'eau de surface dans un terrain 

(Chendes et al., 2008 ; Sadkaoui et al., 2024). Le TWI se calcule à partir de la pente locale et de l'aire 

drainée amont, reflétant ainsi l'influence de la topographie sur les processus hydrologiques. 

Une valeur élevée de TWI indique des zones de faible pente et/ou de forte accumulation des 

écoulements, où l'humidité du sol tend à être plus importante. Inversement, les zones de forte pente et 

de faible accumulation des eaux de ruissellement présentent des valeurs de TWI plus faibles. 

Cet indice permet donc de caractériser la distribution spatiale de l'humidité du sol en fonction de la 

topographie. Il est particulièrement utile pour l'étude des processus hydrologiques, la cartographie des 

zones humides, la modélisation des risques d'inondation ou encore l'évaluation de la sensibilité des sols 

à l'érosion hydrique dans les régions à fort relief. 

VI.5.12. Aspect de la pente  

L'aspect de la pente, qui décrit l'orientation de la pente par rapport aux points cardinaux, est une 

variable topographique importante dans l'étude des processus géomorphologiques et des risques 

naturels. L'orientation des pentes peut affecter les glissements de terrain à la fois directement et 

indirectement, à travers divers mécanismes (Neuhaeuser et al., 2012 ; Quan et Lee, 2012) : (i) 

l'orientation des discontinuités géologiques (failles, joints, stratifications) qui influencent la stabilité des 

versants. (ii) les régimes de vent et de précipitations, qui peuvent être modifiés par l'orientation des 

pentes. (iii) la concentration de l'humidité du sol, l'évapotranspiration et le développement racinaire de 

la végétation, qui dépendent de l'exposition aux rayonnements solaires. (iv) les processus 

hydrologiques, comme le ruissellement et l'infiltration, qui sont influencés par l'orientation des pentes. 

(v) la répartition de la végétation, qui s'adapte différemment selon l'exposition des versants. 

La prise en compte de l'aspect de la pente est donc essentielle pour comprendre et modéliser les 

processus géomorphologiques, en particulier dans le cadre de l'évaluation de la susceptibilité aux 

glissements de terrain. 

VI.5.13. Distance aux routes 

La construction de routes est une activité humaine importante qui peut modifier de manière 

significative la morphologie des pentes naturelles (Xiao et al., 2019). Cela a des répercussions sur la 

distance des versants par rapport aux routes, paramètre qui s'avère déterminant dans l'évaluation de la 

probabilité de glissements de terrain. 
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En effet, la proximité des pentes aux routes peut influencer les processus de déstabilisation des versants 

de plusieurs façons (Wang et al., 2016 ; Xiao et al., 2019) : (i) les déblais et remblais liés à la construction 

routière modifient la géométrie des pentes et peuvent générer des zones de surcharge ou de 

concentration des eaux de ruissellement. (ii) les vibrations induites par le trafic routier peuvent fragiliser 

la stabilité des versants, en particulier lorsque les routes sont situées en haut ou au milieu des pentes. 

(iii) la proximité des routes facilite l'accès et favorise le développement d'activités anthropiques 

(déforestation, surexploitation, etc.) pouvant accroître les risques de glissements. 

Ainsi, la distance aux routes est une variable topographique importante à prendre en compte dans 

l'analyse de la susceptibilité aux mouvements de terrain, aux côtés d'autres paramètres comme la pente, 

la courbure ou l'humidité du sol. 

VI.5.14. Lithologie  

La lithologie, qui décrit la nature des roches et des dépôts géologiques, est un facteur déterminant 

dans l'étude des glissements de terrain. En effet, les propriétés mécaniques et physiques des différentes 

unités lithologiques influencent grandement les types de mouvements de terrain susceptibles de se 

produire (Sun et al., 2022 ; Henriques et al., 2015). 

Certaines caractéristiques lithologiques jouent un rôle crucial : (i) le type de roche (sédimentaire, 

magmatique, métamorphique) et son degré de résistance aux intempéries conditionnent la stabilité des 

versants. (ii) la densité, la durabilité et la perméabilité des formations géologiques affectent leur 

comportement hydromécanique et leur sensibilité aux processus de dégradation. (iii) la présence de 

plans de faiblesse comme des failles, des joints ou des surfaces de stratification facilite la rupture le 

long de ces discontinuités. 

Ainsi, la cartographie et l'analyse détaillée de la lithologie locale sont essentielles pour identifier les 

zones les plus propices aux différents types de glissements de terrain (glissements translationnels, 

rotationnels, effondrements, etc.). Cette information géologique constitue un élément clé dans 

l'évaluation de la susceptibilité aux mouvements de terrain. 

VI.6. Résultats  

La zone d’étude est connue pour ses grandes instabilités gravitationnelles. Or, il s'est avéré que 

cette zone est sensible aux grands glissements de terrain mais aussi à des phénomènes de moindre 

ampleur que ce que représentent les différents documents cartographiques. Ceci montre que la méthode 

basée sur les modèles de Machine Learning est robuste et donne des résultats. 
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VI.6.1. Facteurs contribuant aux glissements de terrain 

VI.6.1.1. Inclinaison de la pente (Slope) 

L'inclinaison de la pente est l'un des facteurs topographiques les plus importants pour prédire la 

susceptibilité aux glissements de terrain. Plus l'inclinaison de la pente est importante, plus la force de 

gravité agissant sur les matériaux du versant est élevée, ce qui augmente la probabilité de déstabilisation 

et de glissement. 

Les pentes raides ont généralement des sols plus minces et une couverture végétale plus clairsemée, 

réduisant la cohésion et le renforcement racinaire qui contribuent à la stabilité des versants. Sur des 

pentes fortes, les processus hydrologiques comme le ruissellement et l'infiltration sont accélérés, 

pouvant saturer les sols et diminuer leur résistance au cisaillement. 

Les activités humaines comme la construction et l'exploitation des terres sont souvent concentrées sur 

les pentes plus douces, tandis que les pentes raides sont plus susceptibles aux glissements naturels. 

Les modèles de machine Learning intègrent généralement l'inclinaison de la pente comme l'un des 

principaux prédicteurs dans l'évaluation de la susceptibilité aux glissements de terrain. Son influence 

est souvent non linéaire et peut être captée par des fonctions de transformation appropriées dans les 

algorithmes d'apprentissage automatique. 

La carte de pente (Figure 56-A) a été dérivée d'un modèle numérique d'élévation (MNE), avec une 

résolution spatiale de la carte de pente est de 30 mètres relativement fins et devrait permettre de bien 

capturer la variabilité spatiale de la topographie. Les valeurs de pente varient de 0 à 59 degrés. Elles 

semblent assez étendues, couvrant à la fois des pentes douces et des pentes très raides. 

Il sera important d'analyser la distribution des valeurs de pente dans la zone d'étude et d'évaluer 

comment cette variable topographique se comporte dans les modèles de prédiction des glissements de 

terrain. 

VI.6.1.2. Elévation  

L'élévation est une variable topographique essentielle à prendre en compte dans l'analyse de la 

susceptibilité aux glissements de terrain. En général, les zones de haute altitude présentent une plus 

forte probabilité de glissements, car elles sont souvent caractérisées par des pentes plus raides, des sols 

plus minces et une végétation plus clairsemée. Cependant, l'effet de l'élévation n'est pas toujours 

linéaire, et certaines zones de moyenne altitude peuvent également être propices aux glissements, en 

fonction d'autres facteurs comme la géologie ou l'occupation des sols. 



CHAPITRES VI. CARTOGRAPHIE DE LA SUSCEPTIBILITE AUX GLISSEMENTS DANS LE BASSIN VERSANT 
DE L’OUED AMTAR A L'AIDE DES MODELES DE MACHINE LEARNING 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      184 

 

Dans les modèles de Machine Learning, l'élévation est souvent intégrée sous forme de variable continue 

ou après transformation (par exemple, en utilisant des classes d'élévation) afin de capturer au mieux sa 

relation non linéaire avec la susceptibilité aux glissements. L'analyse de la distribution spatiale de 

l'élévation dans la zone d'étude et de sa corrélation avec les zones de glissements historiques peut aider 

à comprendre son influence spécifique dans ce contexte. (Figure 56-B) 

La carte d'élévation a été réalisée à partir du modèle numérique d'élévation (MNE) de la zone d'étude. 

L'élévation varie de 0 à 2100 mètres au-dessus du niveau de la mer. 

Les valeurs de NDVI, quant à elles, s'échelonnent de 0,02 à 0,84 dans la région étudiée. Les valeurs les 

plus élevées, proches de 1, indiquent une végétation verte et dense, tandis que les valeurs les plus basses, 

proches de 0, correspondent à une absence ou à une très faible végétation. 

L'élévation est un facteur topographique important qui peut influencer la stabilité des pentes et la 

susceptibilité aux glissements de terrain. De même, le NDVI, en tant qu'indicateur de la couverture 

végétale, joue également un rôle dans la stabilisation des versants. 

L'analyse conjointe de ces deux variables spatiales (élévation et NDVI) pourrait donc apporter des 

informations pertinentes sur les facteurs de prédisposition aux glissements de terrain dans cette zone 

d'étude. Ces données semblent fournir une bonne caractérisation du contexte physique, ce qui sera très 

utile pour la modélisation de la susceptibilité aux glissements de terrain (Figure 56-C) 

VI.6.1.3. Occupation du sol (LULC) 

L'occupation du sol (Land Use/Land Cover - LULC) est une variable clé qui influence la stabilité 

des pentes et la susceptibilité aux glissements de terrain. Les différents types d'occupation du sol (forêts, 

cultures, zones urbanisées, etc.) ont des impacts contrastés sur la cohésion et la perméabilité des sols, 

ainsi que sur la protection offerte contre l'érosion. Par exemple, les zones boisées ont généralement une 

plus grande stabilité grâce aux systèmes racinaires qui renforcent la cohésion du sol. À l'inverse, les 

zones urbanisées ou les terres agricoles peuvent présenter une plus grande fragilité face aux glissements 

de terrain, en fonction des pratiques de gestion des sols. 

Dans les modèles de Machine Learning, la variable LULC est souvent intégrée sous forme de couches 

cartographiques (cartes d'occupation du sol) ou de classes d'occupation du sol. Cela permet d'évaluer 

l'influence spécifique de chaque type d'occupation du sol sur la susceptibilité aux glissements, en 

interaction avec d'autres facteurs tels que la pente, la géologie ou les précipitations. L'analyse de la 

distribution spatiale de l'occupation du sol et de sa corrélation avec les zones de glissements historiques 

est donc une étape importante pour comprendre son rôle dans le contexte de l'étude. L'intégration de 
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cette variable dans les modèles prédictifs de glissements de terrain peut ainsi améliorer 

significativement leur performance. 

La carte d'utilisation des terres a été dérivée de l'ensemble de données "Sentinel-2 10-Meter 

Land Use/Land-Cover". Six types distincts d'utilisation des terres ont été identifiés dans la région 

d'étude : Arbres, Eau, Cultures, Terres cultivées, Sol nu et Prairies. Cette classification détaillée de 

l'occupation du sol (LULC) est très pertinente pour l'analyse de la susceptibilité aux glissements de 

terrain. En effet, chaque type d'utilisation des terres aura un impact différent sur la stabilité des pentes, 

en fonction des caractéristiques du couvert végétal, de l'imperméabilité des sols, etc. 

L'inclusion de cette carte (Figure 56-D) d'utilisation des terres dans les modèles de machine Learning 

permettra probablement d'améliorer la précision de la cartographie de la susceptibilité aux glissements 

de terrain, en identifiant les zones les plus vulnérables en fonction des différents types d'occupation du 

sol. 

L'analyse de la répartition spatiale de ces classes d'utilisation des terres et de leur lien avec la 

localisation des glissements de terrain historiques sera également un élément clé pour comprendre le 

rôle de ce facteur dans la dynamique des mouvements de terrain. 
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Figure 56 : Cartes des facteurs influençant l'occurrence des glissements de terrain : La pente (A), l'élévation (B), 

NDVI (C), LULC (D) 
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VI.6.1.4. Aspect 

L'aspect, qui correspond à l'orientation des pentes, a une influence significative sur la stabilité 

des versants et la susceptibilité aux glissements de terrain. Cela s'explique principalement par les 

différences d'ensoleillement et d'humidité du sol induites par l'orientation. Par exemple, les pentes 

exposées au sud ou à l'ouest reçoivent généralement plus d'ensoleillement, ce qui peut entraîner un 

assèchement plus rapide des sols et une moindre cohésion. À l'inverse, les pentes exposées au nord ou 

à l'est restent plus humides, ce qui peut favoriser la saturation des sols et ainsi augmenter les risques de 

glissements. 

Dans les modèles de Machine Learning appliqués à la cartographie des risques, l'aspect est souvent 

intégré sous forme de couches cartographiques indiquant l'orientation des pentes (nord, sud, est, ouest, 

etc.). Cela permet d'évaluer l'influence spécifique de chaque orientation sur la susceptibilité aux 

mouvements de terrain, en interaction avec d'autres facteurs tels que la pente, la géologie ou l'occupation 

du sol. 

L'aspect de la pente, c'est-à-dire son orientation, a été identifié comme un facteur influençant de manière 

significative la distribution des types de glissements superficiels dans la zone d'étude. Cependant, 

l'aspect n'a pas semblé avoir le même impact sur les autres types de glissements de terrain. Pour 

déterminer l'aspect des pentes, les chercheurs ont utilisé un modèle numérique d'élévation (MNE) et ont 

classé les orientations en 9 catégories distinctes : Plat (-1), Nord (0-22,5 ; 337,5-360), Nord-est (22,5-

67,5), Est (67,5-112,5), Sud-est (112,5-157,5), Sud (157,5-202,5), Sud-ouest (202,5-247,5), Ouest 

(247,5-292,5) et Nord-ouest (292,5-337,5).  

Cette analyse détaillée de l'aspect a permis de mettre en évidence son rôle essentiel dans la répartition 

spatiale des glissements superficiels, probablement en raison de l'influence de l'exposition sur les 

processus de saturation et de stabilité des sols. En revanche, pour les autres types de glissements de 

terrain, d'autres facteurs semblent avoir joué un rôle plus prépondérant que l'aspect dans leur distribution 

géographique. 

Cette compréhension différenciée de l'influence de l'aspect selon le type de glissement est très 

intéressante et permettra sans doute d'affiner les modèles prédictifs en intégrant de manière plus 

pertinente cette variable topographique. L'analyse de la distribution spatiale de l'aspect et de sa 

corrélation avec les zones de glissements historiques est donc importante pour comprendre son rôle dans 

le contexte de l'étude. L'intégration de cette variable dans les modèles prédictifs de glissements de 

terrain peut ainsi contribuer à améliorer la performance de la cartographie des risques (Figure 57-E). 
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VI.6.1.5. Courbure (Curvature) 

La courbure du terrain est l'un des facteurs topographiques clés pour la modélisation et la 

cartographie du risque de glissements de terrain. Elle est souvent utilisée comme variable prédictive 

dans les approches de Machine Learning pour identifier les zones susceptibles aux mouvements de 

masse dans le bassin versant de l’oued Amtar. La courbure permet de caractériser la forme convexe ou 

concave du terrain à différentes échelles. Cette information est importante car elle reflète des conditions 

hydrologiques et de stabilité des pentes différentes : (i) les zones concaves (courbure négative) tendent 

à accumuler l'eau et les sédiments, ce qui peut fragiliser la stabilité des pentes. (ii) les zones convexes 

(courbure positive) sont généralement plus stables, avec un meilleur drainage naturel. (iii) les ruptures 

de pente (courbure proche de 0) sont aussi des zones à surveiller, car elles peuvent concentrer les 

écoulements et les contraintes. 

L'intégration de la courbure du terrain, sous forme de couches d'information dérivées d'un modèle 

numérique de terrain, permet donc aux modèles d'apprentissage automatique de mieux identifier les 

zones morphologiquement plus susceptibles aux glissements. Dans notre zone d’étude, la courbure du 

profil, avec des valeurs allant de -4,08 à 4,19, reflète l'accélération ou la décélération des écoulements 

le long de la pente. Les zones convexes (courbure positive) tendent à favoriser un écoulement ralenti, 

tandis que les zones concaves (courbure négative) concentrent un écoulement accéléré. 

La courbure du plan, perpendiculaire à la direction de la plus forte pente, indique les zones de 

convergence ou divergence des écoulements sur la surface (Figure 57-F). 

L'intégration de ces variables de courbure, a d’autres variables comme la pente, l'occupation du sol, la 

géologie ou l'hydrologie, permet d'affiner significativement les modèles prédictifs du risque de 

glissements de terrain à différentes échelles d'analyse.  

VI.6.1.6. Distance aux failles (Distance to fault) 

Dans le cadre de la cartographie du risque de glissements de terrain par les modèles 

d'apprentissage automatique dans le bassin versant de l’oued Amtar, la distance aux failles (distance to 

fault) est un facteur contributif important à prendre en compte.  

Contexte géologique local : Identifier les principales failles actives présentes dans le bassin versant de 

l’oued Amtar et leur niveau d'activité. Évaluer la lithologie et la fracturation des formations géologiques 

en fonction de la proximité aux failles.  

Intégration de la variable "distance aux failles" : Générer une couche d'information spatiale indiquant 

la distance de chaque point du bassin à la faille la plus proche. Analyser la corrélation entre cette 
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distance et l'occurrence des glissements de terrain répertoriés dans la zone d'étude. Identifier des seuils 

de distance critiques au-delà desquels le risque de glissement diminue significativement. 

Combinaison avec d'autres facteurs prédictifs : Croiser la distance aux failles avec d'autres variables 

telles que la pente, la lithologie, l'occupation du sol, l'hydrologie, etc. Évaluer les interactions entre la 

proximité aux failles et ces autres facteurs pour affiner la prédiction du risque. 

Validation et ajustement du modèle : Tester l'importance relative de la distance aux failles par rapport 

aux autres variables dans les modèles d'apprentissage automatique. Ajuster les seuils de distance en 

fonction des résultats de validation du modèle sur des données de glissements de terrain observées. 

Considérations à l'échelle du bassin versant : Cartographier les zones à risque élevé en fonction de la 

proximité aux failles, en complément d'autres facteurs de prédisposition. Hiérarchiser les secteurs à 

étudier plus finement en fonction de cette variable géologique. 

À l'aide d'un logiciel SIG et de l'outil de Distance euclidienne, une carte de la distance aux failles a été 

générée (Figure 57-G). Les cartes géologiques à l'échelle 1 :25 000 de la zone d'étude ont permis 

d'identifier les failles utilisées dans cette analyse. La distance aux failles varie de 0 mètre à plus de 3000 

mètres dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

VI.6.1.7. Distance par rapport aux routes (Distance to road)   

La distance par rapport aux routes (Distance to road) est un autre facteur pertinent à prendre en 

compte dans la cartographie du risque de glissements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

Dans cette étude, quelques éléments à considérer dans l'intégration de cette variable dans les modèles 

de machine Learning : (i) Analyse de la distribution spatiale de la distance aux routes : Créer une carte 

de la distance aux routes en utilisant les données SIG disponibles sur le réseau routier de la zone d'étude. 

Examiner la répartition spatiale des valeurs de distance, du minimum (0 m, pour les routes) jusqu'à la 

distance maximale observée. Identifier les zones les plus proches et les plus éloignées des routes, qui 

peuvent influencer différemment le risque de glissement. (ii) Corrélation avec l'occurrence des 

glissements de terrain : Croiser la carte de distance aux routes avec les données sur les glissements de 

terrain répertoriés. Analyser la répartition des glissements en fonction de classes de distance aux routes 

(par exemple, 0-50 m, 50-100 m, 100-500 m, 500-1000 m, etc.). Rechercher des seuils de distance 

critique où le risque de glissement semble plus élevé. (iii) Intégration dans les modèles de prédiction : 

Inclure la variable "distance aux routes" dans les modèles d'apprentissage automatique (régression 

logistique, forêts aléatoires, etc.). Évaluer l'importance relative de cette variable dans la prédiction du 

risque de glissement, en la comparant à d'autres facteurs comme la pente, la lithologie, la distance aux 

failles, etc... Tester différentes discrétisations de la distance aux routes pour déterminer la meilleure 
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représentation de ce facteur dans les modèles. Analyser les interactions entre la distance aux routes et 

les autres variables prédictives. (iv) Validation et cartographie du risque : Évaluer les performances des 

modèles intégrant la distance aux routes en les testant sur des données de validation indépendantes. 

Ajuster les seuils de distance aux routes en fonction des résultats de validation pour optimiser la 

prédiction du risque. Produire des cartes de risque final en combinant la distance aux routes avec les 

autres facteurs clés, en mettant l'accent sur les zones les plus vulnérables. 

L'endommagement ou la suppression des routes peut être un indicateur précoce de l'imminence de 

glissements de terrain dans le secteur. Dans la présente étude, la plage de distances aux routes a été 

calculée à l'aide de l'outil de distance euclidienne du logiciel SIG, révélant des valeurs comprises entre 

0 et 2513,3 mètres (Figure 57-H). 

Cette approche permettra de mieux comprendre le rôle de la distance aux routes comme indicateur 

potentiel de l'instabilité des pentes dans le bassin versant de l’oued Amtar, et d'affiner la cartographie 

du risque de glissements de terrain en conséquence. 
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Figure 57 : Cartes du facteur de conditionnement des glissements de terrain : Aspect (E), Curvature (F), Distance aux 

faille (G), Distance aux routes (H) 
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VI.6.1.8. Distance aux cours d'eau (Distance to stream)  

La distance aux cours d'eau est également un facteur important à prendre en compte dans la 

cartographie du risque de glissements de terrain par apprentissage automatique (machine Learning) dans 

le bassin versant de l’oued Amtar. Il faut prendre en considération quelques éléments complémentaires 

sur l'intérêt d'intégrer cette variable dans les modèles.  

(i) Proximité des cours d'eau : Les zones situées à proximité immédiate des cours d'eau sont 

généralement plus susceptibles aux glissements de terrain, en raison de l'érosion des berges, de la 

saturation des sols, etc… (ii) Dynamique hydrologique : L'analyse de la distance aux cours d'eau permet 

d'identifier les secteurs potentiellement influencés par les processus hydrologiques (crues, 

ruissellement, infiltration), qui jouent un rôle majeur dans le déclenchement des instabilités de terrain. 

(iii) Complémentarité avec la pente : La combinaison de la distance aux cours d'eau et de la pente du 

terrain offre une vision plus complète des zones à risque, certains glissements pouvant survenir sur des 

pentes éloignées des rivières mais influencées par la dynamique hydrologique. (iv) Cartographie 

détaillée du risque : La distance aux cours d'eau devra être intégrée comme variable explicative dans les 

modèles de prédiction, permettant ainsi de produire une cartographie affinée du risque de glissements à 

l'échelle du bassin versant. 

Pour ce variable dons notre zone d’étude, le réseau hydrographique a été extrait à partir d'un modèle 

numérique d'élévation (MNE) d'une résolution de 30 mètres. Cette résolution relativement fine a permis 

de bien représenter les détails du réseau de rivières et de ruisseaux présents dans le bassin versant de 

l’oued Amtar. 

Pour quantifier la proximité des différentes zones par rapport à ce réseau hydrographique, une approche 

de distance euclidienne a été utilisée dans le logiciel SIG. Cette méthode a permis de calculer la distance 

à vol d'oiseau de chaque point du territoire par rapport aux cours d'eau. Les distances ainsi obtenues 

s'échelonnent de 0 mètre, pour les zones directement bordées par une rivière, jusqu'à 1800 mètres pour 

les secteurs les plus éloignés du réseau hydrographique. Cette plage de valeurs couvre à la fois les zones 

très proches des cours d'eau, qui sont généralement les plus susceptibles aux glissements de terrain, 

mais aussi les zones plus distantes qui peuvent néanmoins être influencées par la dynamique 

hydrologique du bassin versant. 

L'intégration de cette variable "distance aux cours d'eau" dans les modèles de prédiction du risque de 

glissements de terrain par apprentissage automatique sera donc un élément clé pour affiner la 

cartographie de la vulnérabilité de ce territoire. Elle devra être croisée avec d'autres facteurs physiques 
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du milieu afin d'identifier précisément les zones les plus exposées aux instabilités de terrain (Figure 58-

I).  

VI.6.1.9. Courbures en plan et en profil (Plan Curvature, Profil curvature)  

Les courbures en plan (plan curvature) et en profil (profile curvature) du terrain constituent 

également des facteurs importants à prendre en compte dans les modèles de prédiction du risque de 

glissements de terrain par apprentissage automatique (machine Learning) pour ce bassin versant (Haigh 

et Rawat, 2012). La courbure en plan indique la convexité ou la concavité du terrain dans le plan 

horizontal. Les zones concaves (courbure négative) favorisent la concentration du ruissellement et 

l'accumulation d'eau, ce qui augmente la propension aux glissements de terrain. À l'inverse, les zones 

convexes (courbure positive) tendent à faciliter l'écoulement de surface et réduisent la saturation des 

sols, diminuant ainsi la vulnérabilité (Evans, 1979). 

La courbure en profil, quant à elle, renseigne sur la convexité ou la concavité du terrain dans le plan 

vertical. Les zones concaves en profil (courbure négative) sont sujettes à une plus forte érosion et 

accumulation d'eau, fragilisant la stabilité des pentes. A contrario, les zones convexes en profil 

(courbure positive) favorisent le drainage et la stabilité des versants (Nasiri Aghdam et al., 2016). 

L'analyse conjointe des courbures en plan et en profil permet d'identifier les formes de terrain les plus 

propices aux glissements, à savoir les zones présentant des concavités dans les deux plans. Cependant, 

certaines formes convexes peuvent également être à risque en raison d'autres facteurs tels que la 

géologie ou l'occupation du sol (Xiao et al., 2019). 

Dans le présent travail, la courbure en plan (plan curvature) varie entre -2,80 et 3,002, et la courbure en 

profil (profile curvature) s'étend de -4,08 à 4,19. Les zones avec des courbures en plan fortement 

négatives (inférieures à -2) indiquent des concavités prononcées favorisant l'accumulation d'eau et le 

risque de glissements. De même, les secteurs avec des courbures en profil très négatives (inférieures à 

-4) sont susceptibles d'être sujets à une érosion plus intense et une moindre stabilité des pentes. A 

l'inverse, les zones avec des courbures positives, en plan comme en profil, sont généralement plus 

stables et moins propices aux instabilités de terrain (Figure 57-J et Figure 57-K). 

VI.6.1.10. Indice d'humidité topographique (TWI) 

L'indice d'humidité topographique (TWI) met en évidence l'influence combinée de la 

topographie et de la teneur en humidité du sol sur la probabilité de glissements de terrain. 
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Dans la zone de recherche, les valeurs de TWI varient de 3,03 à 22,97 (Figure 57-L). Les faibles valeurs 

de TWI (autour de 3) indiquent des zones avec un drainage efficace et une faible tendance à 

l'accumulation d'eau, donc une moindre prédisposition aux glissements de terrain. 

A l'inverse, les fortes valeurs de TWI (autour de 23) correspondent à des zones de faible pente et de 

forte accumulation d'eau, plus vulnérables aux instabilités de terrain. L'analyse de la répartition spatiale 

du TWI permet donc d'identifier les secteurs les plus humides et susceptibles de saturation, qui sont 

généralement plus propices aux glissements de terrain. 

Cette variable topographique, intégrée aux modèles de prédiction par apprentissage automatique, 

contribuera à améliorer la cartographie du risque de glissements dans le bassin versant de l’oued Amtar. 

VI.6.1.11. Lithologie 

Les variations de la lithologie ont un impact significatif sur différents types de géorisques 

comme les glissements de terrain et les affaissements. Les caractéristiques physiques et mécaniques des 

formations géologiques (type, résistance, vieillissement, densité, perméabilité, etc.) influencent leur 

stabilité (Rahmati et al., 2016 ; Benzougagh et al., 2020).  

La carte géologique à l'échelle 1 :25 000 a été utilisée comme base, et des images Landsat-8 à 30 m de 

résolution ont permis d'affiner la cartographie des différentes unités lithologiques (Henriques et coll., 

2015 ; Bammou et al., 2024). Cela a permis d'identifier une diversité de formations : roches 

métamorphiques, graviers, argiles, schistes, quartzites, marnes, grès, calcaires, dolomies, conglomérats, 

flyschs, grésopélitiques (Figure 59). 

    Cette caractérisation lithologique détaillée est essentielle pour alimenter les modèles prédictifs des 

différents types de géorisques, comme les glissements de terrain. Les propriétés des formations 

géologiques doivent être intégrées comme facteurs explicatifs dans ces modèles de machine Learning. 

Dans le bassin versant de l’oued Amtar, On observe une grande variété de lithologies, allant des roches 

métamorphiques aux dépôts sédimentaires (calcaires, grès, marnes, flyschs), en passant par des 

formations superficielles comme les graviers et argiles. Cette hétérogénéité du sous-sol est un facteur 

majeur à prendre en compte pour l'analyse de la stabilité des pentes. 

Certaines lithologies, comme les argiles, marnes et schistes tendres, sont connues pour être plus propices 

aux glissements de terrain que les roches plus dures et drainantes (calcaires, grès, quartzites). On 

remarque que ces formations à faible résistance mécanique et perméabilité sont largement présentes, 

notamment dans les zones de pentes plus prononcées. 
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En croisant cette carte lithologique avec une carte de susceptibilité aux glissements de terrain, on peut 

identifier des liens intéressants. Les zones de forte susceptibilité semblent correspondre aux secteurs 

dominés par les formations géologiques les plus sensibles (argiles, marnes, schistes), tandis que les 

zones de faible susceptibilité coïncident davantage avec les affleurements de roches plus résistantes 

(calcaires, grès, quartzites).  

 



CHAPITRES VI. CARTOGRAPHIE DE LA SUSCEPTIBILITE AUX GLISSEMENTS DANS LE BASSIN VERSANT 
DE L’OUED AMTAR A L'AIDE DES MODELES DE MACHINE LEARNING 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      196 

 

Figure 58 : Cartes du facteur de conditionnement des glissements de terrain : Distance to Stream (I), Plan courbure 

(J), Profil courbure (K), TWI (L) 

 

 

Figure 59 : Carte de lithologie a été construit à partir de la carte géologique de 1 :25000 de la zone d’étude 

VI.7. Analyse de multi multicritère 

Pour affiner l'évaluation de la susceptibilité au glissement du terrain, il sera nécessaire de croiser 

les données des différents facteurs tels que la pente, l'hydrologie, l'occupation du sol, lithologie, etc... 

Une analyse multicritère intégrant les variables permettra d'améliorer la prédiction des zones à risque 

de glissement du terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar.  
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La détermination de la multicritère des facteurs d'occupation du sol est une étape essentielle dans toute 

simulation de glissement de terrain utilisant une approche multivariée. Le degré d'interdépendance entre 

les variables indépendantes peut avoir un impact significatif sur la précision globale du modèle. Une 

multicritère excessive peut, par exemple, réduire le pouvoir prédictif du modèle, soulignant ainsi la 

nécessité d'une évaluation rigoureuse pour assurer la stabilité et la fiabilité des résultats de simulation 

(Arabameri et al., 2020 ; Wang et al., 2023). 

Dans le cadre de cette étude, la multicritère des treize composantes des facteurs d'occupation du sol a 

été testée à l'aide de facteurs d'inflation de la variance (VIF) et de mesures de tolérance. La multicritère 

est généralement définie comme une tolérance inférieure à 0,2 ou un VIF de cinq ou plus (O'Brien, 2007 

; Tompson et al., 2017 ; Shah et al., 2023). 

L'analyse des variables de conditionnement a montré que tous les facteurs de prédisposition aux 

glissements de terrain utilisés dans le modèle de susceptibilité aux glissements de terrain (LSM) pour 

cette étude de cas sont fiables et peuvent être appliqués en toute sécurité (Tableau 27). 

Tableau 27  : Analyse de la multicritère des facteurs d'occupation du sol. 

Facteur VIF Tolérance 

Lithologie 1.171202 0.853824 

Aspect 1.204357 0.830319 

Distance aux failles 1.213701 0.823926 

Distance aux routes 1.250647 0.799586 

Pente 1.292941 0.773431 

TWI 1.338505 0.747102 

NDVI 1.488225 0.671941 

LULC 1.618698 0.617781 

Plan Courbature 2.062301 0.484895 

Distance aux cours d'eau 2.123603 0.470898 

Élévation 2.153613 0.464336 

Profil Courbature 2.198024 0.454954 

Courbure 3.156935 0.316763 

Le tableau présente les valeurs de Facteur d'Inflation de la Variance (VIF) et de Tolérance pour 

différents facteurs pouvant influencer le risque de glissement de terrain. L'analyse de ces valeurs permet 

d'évaluer le niveau de multicolinéarité entre les variables. Tout d'abord, on peut identifier un groupe de 

variables présentant une faible multicolinéarité : Lithologie (VIF=1,171, Tolérance=0,854), Aspect 

(VIF=1,204, Tolérance=0,830), Distance aux failles (VIF=1,214, Tolérance=0,824), Distance aux 
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routes (VIF=1,251, Tolérance=0,800), Pente (VIF=1,293, Tolérance=0,773), TWI (Indice 

Topographique d'Humidité) (VIF=1,339, Tolérance=0,747). Ces variables ont des valeurs de VIF 

inférieures à 5 et des valeurs de Tolérance supérieures à 0,2, indiquant un faible niveau de 

multicolinéarité. Elles peuvent donc être incluses dans le modèle sans risque de biais lié à la 

multicolinéarité. 

Ensuite, on peut identifier un groupe de variables présentant une multicolinéarité modérée : 

NDVI (Indice de Végétation par Différence Normalisée) (VIF=1,488, Tolérance=0,672), LULC 

(Occupation du Sol) (VIF=1,619, Tolérance=0,618). Ces variables ont des valeurs de VIF comprises 

entre 1,5 et 2,5 et des valeurs de Tolérance comprises entre 0,4 et 0,7. Bien qu'elles puissent être incluses 

dans le modèle, leur impact sur les résultats devra être examiné attentivement. 

Enfin, on peut identifier un groupe de variables présentant une multicolinéarité élevée : Plan 

Courbature (VIF=2,062, Tolérance=0,485), Distance aux cours d'eau (VIF=2,124, Tolérance=0,471), 

Élévation (VIF=2,154, Tolérance=0,464), Profil Courbature (VIF=2,198, Tolérance=0,455), Courbure 

(VIF=3,157, Tolérance=0,317). Ces variables ont des valeurs de VIF supérieures à 2,5 et des valeurs de 

Tolérance inférieures à 0,4, indiquant un niveau de multicolinéarité élevé. Leur inclusion simultanée 

dans le modèle pourrait entraîner des problèmes de stabilité et de fiabilité des résultats. Il est 

recommandé d'évaluer la possibilité de supprimer ou de combiner certaines de ces variables afin de 

réduire la multicolinéarité. 

Le résultat démontre que l'analyse de la multicolinéarité montre que la plupart des variables 

peuvent être utilisées de manière fiable dans le modèle de prédiction des glissements de terrain, à 

l'exception de celles présentant un niveau de multicolinéarité élevé. Des ajustements peuvent être 

nécessaires pour ces dernières afin d'assurer la stabilité et la fiabilité des résultats du modèle (Figure 

60) 
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Figure 60 : Résultats du diagnostic de multicolinéarité des facteurs d'inflation de variance (VIF) et de tolérances 

VI.8. Coefficient de corrélation de Pearson 

Le coefficient de corrélation de Pearson (r) est une mesure de la force et de la direction de la 

relation linéaire entre deux variables. Il varie entre -1 et 1, avec -1 indiquant une corrélation négative 

parfaite, 0 indiquant l'absence de corrélation, et 1 indiquant une corrélation positive parfaite. L'Équation   

définit la manière de calculer ce coefficient, fournissant ainsi une représentation numérique du degré de 

relation linéaire entre les deux paramètres : 

𝝆𝝆x.y = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 (𝒙𝒙,𝒚𝒚)
𝝈𝝈x𝝈𝝈y

= [(𝒙𝒙−𝝁𝝁x)(𝒚𝒚−𝝁𝝁y)]
𝝈𝝈x𝝈𝝈y

      

Avec :  

- Cov(x,y) représente la covariance de x et y entre deux éléments ;  

- σx et σy représentent les écarts-types de x et y ; 

- μx et μy représentent les moyennes de x et y. 

L'équation (3) représente l'espérance mathématique. Une valeur absolue du coefficient de corrélation 

de Pearson supérieure à 0,5 indique souvent un lien significatif entre deux paramètres (Wang et al., 

2020c). La matrice des coefficients de corrélation de cette étude ne révèle pas de fortes corrélations 

entre les 13 facteurs de conditionnement, ce qui indique qu'aucun facteur de conditionnement n'a besoin 

d'être éliminé (Figure 61). 
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Figure 61 : Matrix de corrélation entre les différents facteurs du bassin versant de l’oued Amtar 

VI.9. Cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain 

L'évaluation de la susceptibilité aux mouvements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar à 

l'aide de trois approches modélisatrices de Machine Learning, Random Forest (RF), Régression 

Logistique (LR) et Support Victor Machine (SVM), met en évidence cinq classes distinctes, allant d'un 

niveau de susceptibilité faible à très élevé (Figure 62).  

On peut observer que les trois modèles identifient des zones susceptibles aux glissements de terrain, 

mais avec des différences dans la délimitation et l'étendue des classes. Pour la classe "Très faible", les 

trois modèles s'accordent sur des pourcentages très réduits, inférieurs à 1% de la zone d'étude. Pour la 

classe "Faible", les pourcentages varient de 4,35% pour le modèle LR à 6,69% pour le modèle SVM. 

Pour la classe "Modéré", on observe davantage de disparités, avec des pourcentages allant de 38,38% 

pour SVM à 47,65% pour RF. La classe "Élevé" présente les pourcentages les plus importants, compris 
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entre 42,58% pour RF et 47,65% pour LR. Enfin, pour la classe "Très élevé", les pourcentages sont plus 

faibles, avec 7,25% pour LR et 10,92% pour SVM. L'étendue spatiale notable des zones classées comme 

"Élevé" et "Très élevé" sur les cartes, couvrant une part significative du bassin versant (Figure 62). 

D'après l'analyse comparative des résultats des trois modèles, on peut conclure que le bassin 

versant de l’oued Amtar présente une vulnérabilité élevée aux glissements de terrain (Figure 63). Ces 

informations seront utiles aux décideurs pour cibler les zones prioritaires à risque et mettre en place des 

mesures de prévention et de gestion adaptées afin de réduire l’impact des risques sur les populations, 

les infrastructures et l’environnement. 

 

Figure 62 : Pourcentage de surface des classes de susceptibilité aux glissements de terrain du bassin versant de l’oued 

Amtar, à l'aide des modèles de machine Learning (LR, RF et SVM). 
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Figure 63  : Cartes de susceptibilité aux glissements de terrain du bassin versant de l’oued Amtar, générées à l'aide de 

Modèles LR, RF, et SVM 
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VI.10. Discussion  

VI.10.1. Analyse des paramètres responsables 

L'analyse des résultats montre que la zone d'étude est effectivement connue pour ses grandes 

instabilités gravitationnelles et qu'elle est sensible à la fois aux grands glissements de terrain, et aux 

phénomènes de moindre ampleur (érosion hydrique, etc…). Cela confirme que la méthode basée sur les 

modèles de Machine Learning utilisée est robuste et permet d'obtenir des résultats pertinents. 

Cette étude vise à établir les liens entre les différents facteurs de susceptibilité aux glissements de terrain 

(conditions géologiques, topographie locale, réseau hydrographique, occupation du sol, etc…) et les 

enjeux présents dans la zone d'étude exposée à ces phénomènes. L'objectif est de formaliser ces relations 

par une cartographie du risque global de glissement de terrain (Figure 64).  

L'étude des différents facteurs contribuant aux glissements de terrain dans le bassin versant de l’oued 

Amtar, révèle des éléments clés : (i) le réseau hydrographique dense et ramifié du bassin versant s'avère 

être un élément clé. L’oued Amtar, l'un des principaux cours d'eau, prend sa source dans les montagnes 

du Rif au sud et s'écoule vers le nord-est. Son débit élevé, notamment pendant la saison des pluies, 

entraîne une saturation du sol et une augmentation des pressions interstitielles, fragilisant ainsi la 

stabilité des versants. (ii) L'inclinaison de la pente (Slope) est l'un des facteurs topographiques les plus 

importants. Plus la pente est raide, plus la force de gravité est élevée, augmentant ainsi la probabilité de 

déstabilisation et de glissement. Les pentes raides ont souvent des sols plus minces et une couverture 

végétale plus clairsemée, réduisant la cohésion et le renforcement racinaire. De plus, les processus 

hydrologiques comme le ruissellement sont accélérés sur les fortes pentes, pouvant saturer les sols et 

diminuer leur résistance au cisaillement. (iii) L'élévation est également un facteur topographique 

essentiel. En général, les zones de haute altitude présentent une plus forte probabilité de glissements, 

car elles sont souvent caractérisées par des pentes plus raides, des sols plus minces et une végétation 

plus clairsemée. Cependant, l'effet de l'élévation n'est pas toujours linéaire, et certaines zones de 

moyenne altitude peuvent aussi être propices aux glissements, en fonction d'autres facteurs. (iv) 

L'occupation du sol (LULC) joue un rôle clé dans la stabilité des pentes. Les différents types 

d'occupation du sol ont des impacts contrastés sur la cohésion et la perméabilité des sols, ainsi que sur 

la protection offerte contre l'érosion. Les zones boisées ont généralement une plus grande stabilité grâce 

aux systèmes racinaires, tandis que les zones urbanisées ou les terres agricoles peuvent être plus fragiles 

face aux glissements de terrain. (v) Enfin, la géologie joue un rôle majeur dans la circulation des eaux 

de surface. Lorsque le bassin versant présente des formations géologiques très perméables sous une 

couverture végétale, la densité de drainage est faible, favorisant l'infiltration. À l'inverse, des formations 
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géologiques imperméables avec une végétation moyenne facilitent la circulation des eaux en surface, 

augmentant la densité de drainage et le ruissellement. 

L'analyse conjointe de ces différents facteurs, notamment la géologie du bassin versant, le réseau 

hydrographique, l'inclinaison de la pente, l'élévation et l'occupation du sol, semble fournir une bonne 

caractérisation du contexte physique de la zone d'étude. Cette analyse détaillée des facteurs de 

prédisposition aux glissements de terrain, en intégrant également l'inventaire géomorphologique des 

glissements observés. Ces paramètres de prédisposition aux glissements de terrain sera très utile pour 

la modélisation de la susceptibilité aux glissements dans cette région. 

Les résultats de cette étude offrent aux responsables et décideurs les éléments techniques essentiels pour 

une gestion durable et sécuritaire du territoire, en anticipant et en limitant les risques naturels majeurs. 

VI.10.2. Performances et validation des modèles 

La validation et l'évaluation des performances des modèles développés dans le cadre de cette 

étude sont des étapes clés pour s'assurer de la fiabilité des résultats et de leur pertinence pour les 

décideurs. Plusieurs approches complémentaires ont été mises en œuvre. 

Tout d'abord, une campagne d'inventaire détaillée des glissements de terrain existants a été menée sur 

le terrain. Ces données de terrain ont permis de confronter les zones identifiées comme instables par les 

modèles avec les observations in situ. Des mesures ponctuelles de paramètres hydrologiques et 

géotechniques ont également été réalisées pour évaluer la cohérence entre les valeurs utilisées dans les 

modèles et les conditions réelles. 

Figure 64 : Les paramètres responsables aux glissements de terrain du bassin versant de l’oued Amtar 
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Ensuite, différents modèles de prédiction de la susceptibilité aux glissements de terrain ont été 

développés, basés sur des approches statistiques, déterministes et expertes. Les résultats de ces 

différents modèles ont été comparés et analysés pour identifier les convergences et les divergences, 

renforçant ainsi la fiabilité des zones identifiées comme instables. 

Enfin, une évaluation quantitative des performances a été menée. Des indicateurs statistiques classiques, 

tels que la précision globale, la sensibilité, la spécificité et l'aire sous la courbe ROC, ont été calculés. 

Ces indicateurs montrent que les modèles développés présentent de bonnes performances prédictives, 

avec une précision globale supérieure à 80% et une aire sous la courbe ROC dépassant 0,85 pour les 

meilleurs modèles. 

Les valeurs de l'aire sous la courbe ROC (AUC) sont souvent utilisées pour évaluer les performances 

de classification des modèles. Plus le score AUC est élevé, meilleure est la capacité du modèle à 

distinguer les zones de glissement de terrain des zones de non-glissement, avec une classification binaire 

(0 pour non-glissement, 1 pour glissement). 

La figure (Figure 65) montre les valeurs d'AUC pour les modèles Random Forest (RF), Régression 

Logistique (LR) et Support Vector Machine (SVM).  Selon ces résultats d'évaluation, les trois modèles 

ont une performance élevée pour traiter ce type de données de glissement de terrain. Un score AUC 

supérieur à 0,9 indique que ces modèles sont en mesure de prédire avec une grande précision les zones 

susceptibles aux glissements de terrain et celles qui ne le sont pas. Cela montre la robustesse et la 

fiabilité de ces approches de modélisation pour cartographier la susceptibilité aux glissements de terrain 

dans la zone d'étude. 

Les trois modèles évalués, à savoir Random Forest (RF), Régression Logistique (LR) et Support Vector 

Machine (SVM), présentent tous de bonnes performances avec des précisions supérieures à 90%. Ces 

mesures de performance statistiques et visuelles démontrent que ces trois modèles ont une capacité de 

prédiction élevée. Plus spécifiquement, les valeurs d'AUC (Aire Sous la Courbe ROC) indiquent que 

les modèles RF et LR ont une meilleure performance que le modèle SVM. Les scores AUC obtenus 

sont de 0,93 pour RF, 0,90 pour LR et 0,91 pour SVM. 

Ces résultats montrent que les modèles RF et LR sont plus performants que le modèle SVM pour prédire 

les zones susceptibles aux glissements de terrain dans cette zone d'étude. Les cartes de susceptibilité 

générées par ces deux premiers modèles sont donc plus fiables et précises que celle produite par le 

modèle SVM. 
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Figure 65 : Courbes de caractéristiques de fonctionnement du récepteur (ROC) empilées du modèle implémenté et leurs 

valeurs (AUC) 

En conclusion, l'analyse des mesures de performance statistiques, notamment les valeurs d'AUC, ainsi 

que l'examen des cartes de susceptibilité, permettent de déterminer que les modèles RF et LR sont les 

plus adaptés et performants pour cartographier la susceptibilité aux glissements de terrain dans cette 

région. Leurs scores AUC supérieurs indiquent une meilleure capacité à distinguer les zones de 

glissement des zones stables. 
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Figure 66 : Cartographie de l'inventaire géomorphologique des glissements de terrain actifs, élaboré par la mission 

terrain 
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CONCLUSION DU CHAPITRE VI 

 

Cette étude démontre l'efficacité des techniques d'analyse morphologique et de SIG pour générer une 

base de données complète, nécessaire à l'application de modèles d'apprentissage automatique avancés 

tels que le Random Forest (RF), la Régression Logistique (LR) et la Machine à Vecteurs de Support 

(SVM) afin de cartographier la susceptibilité aux glissements de terrain dans le bassin versant d’oued 

Amtar au Maroc. 

Les résultats obtenus sont très satisfaisants, avec des valeurs d'AUC (Aire Sous la Courbe ROC) 

supérieures à 0,90 pour les trois modèles, indiquant une prédiction fiable des zones susceptibles aux 

glissements de terrain. De plus, la comparaison des cartes de susceptibilité avec l'inventaire des 

glissements de terrain a confirmé la bonne correspondance entre les zones prédites comme à risque 

élevé et les événements historiques observés. Ces mesures de performance statistiques et visuelles 

démontrent que le modèle RF est le plus puissant et le plus performant pour classifier ce type de risque 

naturel. 

Cette étude met en évidence la vulnérabilité du bassin versant d’oued Amtar aux différents types de 

mouvements de terrain, notamment les glissements, les mouvements complexes et les chutes de pierres. 

Ces résultats fournissent des informations cruciales pour la planification de l'utilisation des sols, 

l'évaluation des risques régionaux et le développement de mesures d'atténuation appropriées, en 

particulier le long des axes routiers et dans les zones habitées. 

En conclusion, les cartes de susceptibilité aux glissements de terrain issues de cette étude constituent 

un outil essentiel d'aide à la décision pour les autorités locales, régional et centrale afin de mettre en 

place une gestion durable du bassin versant et de réduire l'impact des mouvements de terrain sur les 

activités anthropiques et l’environnement. Cette approche basée sur les meilleures pratiques en matière 

de modélisation et de cartographie des aléas naturels peut être reproduite dans d'autres régions exposées 

à ce type de risque.
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L'objectif était de fournir une évaluation détaillée de ces deux processus majeurs de dégradation des 

terres, afin d'orienter les stratégies de gestion durable des ressources naturelles dans cette région. 

L'analyse morphométrique a d'abord permis d'identifier clairement les zones les plus vulnérables au 

risque d'érosion hydrique, en se basant sur les caractéristiques physiques des sous-bassins. Les sous-

bassins 4, 7, 15, 18, 19 et 20 ont ainsi été classés en priorité "très élevée", tandis que les sous-bassins 1, 

3, 5, 6, 9, 10 et 17 présentent un risque "élevé". Cette cartographie fine de la sensibilité à l'érosion 

constitue un outil essentiel pour cibler les interventions prioritaires de lutte contre ce phénomène. 

L'application du modèle EPM a ensuite confirmé la forte sensibilité du bassin versant à l'érosion 

hydrique, avec plus de 50% de la surface soumise à une érosion "très élevée" et "catastrophique". Les 

principaux facteurs en cause, tels que la pente, la nature des sols et les pratiques agricoles, ont été 

identifiés, permettant d'orienter les actions de gestion durable des ressources en sols. 

Enfin, l'évaluation quantitative du risque d'érosion par la méthode RUSLE a mis en évidence 

l'ampleur des pertes de terres, liées à la vulnérabilité naturelle des formations géologiques et à la 

pression anthropique. Cette cartographie fine de l'érosion hydrique constitue un outil précieux pour les 

gestionnaires du bassin, en vue d'une planification efficace des interventions de conservation des sols. 

Concernant les glissements de terrain, les modèles de machine Learning (RF, LR et SVM) ont permis 

de cartographier les zones à risque avec une bonne précision. Les facteurs prépondérants identifiés, tels 

que la pente, la lithologie et l'occupation du sol, orientent les futurs aménagements et la gestion des 

zones exposées. Ces résultats constituent une base solide pour la mise en place de mesures préventives 

et de systèmes d'alerte adaptés. 

Dans l'ensemble, cette thèse apporte une connaissance approfondie des processus d'érosion et de 

mouvements de terrain dans le bassin versant de l’oued Amtar. Elle fournit aux gestionnaires des outils 

d'aide à la décision essentiels pour mettre en place une gestion intégrée et durable de cette zone fragile, 

en tenant compte de la complexité des interactions entre les facteurs naturels et anthropiques. 

L'analyse morphométrique a mis en évidence les caractéristiques physiques défavorables du bassin, 

comme des pentes prononcées, des sols peu cohésifs et un couvert végétal limité, favorisant les 

processus érosifs. Les modèles EPM et RUSLE ont confirmé ces résultats en identifiant clairement les 

zones les plus exposées à l'érosion hydrique, principalement sur les versants abrupts et dans les zones 

de transition entre les plateaux et les vallées.
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Concernant les mouvements de terrain, les modèles de machine Learning ont permis de cartographier 

avec une grande précision les secteurs les plus susceptibles aux glissements, en se basant sur une analyse 

approfondie des facteurs topographiques, géologiques, hydrologiques et d'occupation du sol. Ces 

analyses ont notamment révélé que les zones urbanisées, les pentes fortes et les zones de faiblesses 

géologiques sont les plus vulnérables à ce type de risque. 

Les résultats obtenus dans le cadre de cette thèse fournissent ainsi des informations essentielles 

et des outils d'aide à la décision pour guider efficacement les autorités compétentes et les gestionnaires 

du territoire dans la mise en place de stratégies de prévention et de gestion durable des risques naturels 

dans le bassin de l’oued Amtar. L'ampleur et la précision des analyses menées ont permis de mieux 

comprendre les processus à l'origine de ces aléas, leurs impacts potentiels et les mesures à mettre en 

œuvre pour y faire face. 

Au-delà de cette application locale, les méthodes développées dans cette thèse pourraient être 

reproduites sur d'autres bassins versants présentant des enjeux similaires. Cela contribuerait à améliorer 

la connaissance et la gestion des milieux hydrologiques à l'échelle régionale, voire nationale. En effet, 

l'analyse morphométrique, les modèles d'érosion (EPM et RUSLE) ainsi que les techniques de 

cartographie du risque de glissements de terrain par apprentissage automatique constituent des 

approches transposables à d'autres contextes géographiques. Leur application dans différentes régions 

permettrait de dresser un état des lieux plus global des processus d'érosion et de mouvements de terrain, 

facilitant la mise en place de stratégies de gestion à plus large échelle. 

Par ailleurs, l'intégration de données de télédétection récentes et haute résolution (imagerie 

satellitaire, LiDAR, etc.…) permettrait d'affiner encore davantage les analyses, notamment pour la 

cartographie de l'occupation du sol et la modélisation de l'érosion. Ces nouvelles sources d'information 

offriraient une vision plus précise et actualisée des facteurs clés influençant les phénomènes érosifs et 

les glissements de terrain. Elles permettraient également d'améliorer le suivi spatio-temporel de 

l'évolution de ces processus, facilitant la mise en place d'actions préventives et curatives adaptées. 

Enfin, une approche interdisciplinaire et concertée, impliquant l'ensemble des acteurs du 

territoire, sera essentielle pour assurer l'efficacité et la pérennité des actions de gestion et de protection 

des ressources en eau et en sol. Cela passe par le renforcement des capacités locales, à travers des 

programmes de formation et d'accompagnement des gestionnaires, des élus et des populations 

riveraines. La sensibilisation de ces différents acteurs aux enjeux de l'érosion et des mouvements de 

terrain, ainsi que la mise en place de mécanismes de gouvernance adaptés, permettront une 

appropriation locale des problématiques et une mobilisation collective pour la mise en œuvre de 



CONCLUSION GENERALE 

Évaluation des risques d’érosion de surface et profonde à oued Amtar (Rif, Maroc) 
Apport des outils géomatiques et de machine Learning                                                                                                      212 

 

solutions durables. Cette approche participative, combinée à l'expertise scientifique développée dans 

cette thèse, constituera un levier crucial pour relever les défis de la gestion intégrée du bassin versant 

de l’oued Amtar, et pourra être reproduite dans d'autres contextes similaires.
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