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Avant-propos 
 
 

Cette thèse a été effectuée en cotutelle �H�Q�W�U�H�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �%�U�H�W�D�J�Q�H��
�2�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H�����%�U�H�V�W���)�U�D�Q�F�H�����H�W���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���0�R�K�D�P�P�H�G���9��d ���5�D�E�D�W���0�D�U�R�F�����G�¶�X�Q�H��
part ; et dans le cadre de �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�W�p�J�U�p�H N° AI-192-�������� �� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W��
Universitaire Européen de la Mer (Brest, France), et la Faculté des sciences 
�G�¶�(�O�� �-�D�G�L�G�D���� �H�W�� �H�Q��collaboration avec la Faculté des Sciences de Rabat, 
�O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �3�L�H�U�U�H�� �H�W�� �0�D�U�L�H�� �&�X�U�L�H�� ���-�X�V�V�L�H�X���� �3�D�U�L�V�� �9�,������ �H�W�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �Ges 
Sciences et Technologies de Lille. Elle a été financée par une allocation de 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �(�*�,�'�(�� ���S�D�U�W�H�Q�D�U�L�D�W�� �+�X�E�H�U�� �&�X�U�L�H�Q�� �9�R�O�X�E�L�O�L�V�� �����������3���� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �H�W��
�X�Q�H�� �E�R�X�U�V�H�� �G�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�F�H�� �G�X�� �J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W�� �P�D�U�R�F�D�L�Q�� �J�p�U�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �&�1�5�6�7��
�G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 
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�O�H���U�H�P�H�U�F�L�H�� �G�H���P�¶�D�Y�R�L�U�� �S�U�R�S�R�V�p���F�H�� �V�X�M�H�W���H�W���S�R�X�U���O�H�V�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �T�X�¶�L�O���P�¶�D�� �I�D�L�W�H�V�����,�O�� �D�� �W�p�P�R�L�J�Q�p�� �G�¶�X�Q�H��
grande confiance en moi en me permettant de réaliser ma thèse en toute �D�X�W�R�Q�R�P�L�H���� �-�H�� �Q�¶�R�X�E�O�L�H�U�D�L�V��
les longues séances de travail. �4�X�¶�L�O���P�H���V�R�L�W���S�H�U�P�L�V���G�H���O�X�L���H�[�S�U�L�P�H�U���P�D���S�U�R�I�R�Q�G�H���H�V�W�L�P�H���H�W���P�D���V�L�Q�F�q�U�H��
considération. 

  
Yannick Thiery ���'�R�F�W�H�X�U�� �H�W�� �L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�� �j�� �7�R�W�D�O�� �(�O�I�� �3�D�U�L�V������ �&�¶�H�V�W�� �R�I�I�L�F�L�H�X�V�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H��

�G�L�U�H�F�W�H�X�U���G�H���W�K�q�V�H�����(�Q���H�I�I�H�W�������F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���Q�¶�D�X�U�D�L�W���S�D�V���p�W�p���D�X�V�V�L���D�E�R�X�W�L�H���V�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���T�X�¶�L�O���D��
partagées �D�Y�H�F�� �P�R�L���� �V�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V���� �V�H�V�� �L�G�p�H�V�� �H�W�� �V�X�U�W�R�X�W�� �V�H�V�� �F�R�Q�V�H�L�O�V���� �6�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H����et la 
cartographie de la susceptibilité aux mouvements de versant et la modélisation du risque  par 
différentes méthodes et approches. J�H�� �O�H�� �U�H�P�H�U�F�L�H�� �G�H�� �P�¶�D�Y�R�L�U�� �D�F�F�X�H�L�Oli et hébergé chez lui à 
�6�W�U�D�V�E�R�X�U�J���H�W���j���O�¶�(�2�6�7�����(�F�R�O�H���H�W���2�E�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V���G�H���O�D���7�H�U�U�H���������&�¶�H�V�W���O�j���T�X�¶�L�O���P�¶�D���L�Q�L�W�L�p���D�X�[��
principales notions de la modélisation de la susceptibilité/aléa et du risque mouvements de terrain. 
Ma collaboration avec lui �D���p�W�p���p�W�U�R�L�W�H���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O����
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�-�H���O�H���U�H�P�H�U�F�L�H�U���L�Q�I�L�Q�L�P�H�Q�W���G�H���P�¶�D�Y�R�L�U���F�R�Q�V�D�F�U�p���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W���G�H���V�R�Q���W�H�P�S�V�����H�W���S�R�X�U���O�X�L���W�p�P�R�L�J�Q�H�U���G�H��
�O�¶�K�R�Q�Q�H�X�U���T�X�¶�L�O���P�H���I�D�L�W���H�Q���D�F�F�H�S�W�D�Q�W���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�� 

 
Je tiens à remercier  les membres du jury : 
 
Je remercie très vivement Eric Mercier ���3�U�R�I�H�V�V�H�X�U���j���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���1�D�Q�W�H�V��grand spécialiste 

�G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �J�p�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�K�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �O�¶�$�I�U�L�T�X�H�� �G�X�� �Q�R�U�G pour avoir 
�p�Y�D�O�X�p���D�Y�D�Q�W���O�¶�K�H�X�U�H���P�R�Q���F�K�D�S�L�W�U�H���*�pologie et pour �O�¶�K�R�Q�Q�H�X�U���T�X�¶�L�O���P�H���I�D�L�W���H�Q��acceptant de présider 
�P�R�Q���M�X�U�\���H�W���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U���F�H���W�U�D�Y�D�L�O��malgré son calendrier très serré. 
 

Je remercie très sincèrement Olivier Maquaire ���3�U�R�I�H�V�V�H�X�U�� �j�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �&�D�H�Q�� �%�D�V�V�H���± 
Normandie), spécialiste de �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� de 
�O�¶�K�R�Q�Q�H�X�U���T�X�¶�L�O���P�H���I�D�L�W���H�Q���V�L�p�J�H�D�Q�W���G�D�Q�V���P�R�Q���M�X�U�\���H�W���G�¶�D�Y�R�L�U���V�R�X�V�F�U�L�W���j���O�D���W�k�F�K�H���G�¶�r�W�U�H���U�D�S�S�R�U�W�H�X�U���G�H��
ma thèse malgré ses nombreuses occupations. 

 
Je tiens à exprimer ma gratitude envers Mohamed Sahabi ���3�U�R�I�H�V�V�H�X�U���j���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���&�K�R�X�D�w�E��

�(�G�G�R�X�N�D�O�L�� �G�¶�(�O�� �-�D�G�L�G�D���� �0�D�U�R�F���� �T�X�L�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �P�R�Q�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�W�H�Q�D�U�L�D�W�� �+�X�E�H�U�� �&�X�U�L�H�Q��
�9�R�O�X�E�L�O�L�V�� ������������ �3���� �H�W�� �D�� �D�F�F�H�S�W�p�� �V�D�Q�V�� �K�p�V�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �U�D�S�S�R�U�W�H�X�U�� �G�H�� �P�D�� �W�K�q�V�H�� �P�D�O�J�U�p�� �V�H�V�� �W�U�q�V��
nombreuses responsabilités. 

 
Je remercie très vivement Laurent Geoffroy (Professeur à �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �%�U�H�V�W�� �H�W���j �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W��

Universitaire Européen de la Mer), structuraliste, spécialiste des marges atlantiques, �G�¶�D�Y�R�L�U���D�F�F�H�S�W�p��
de juger ce travail malgré ses nombreuses occupations. 

 
 Je saisis cette occasion pour exprimer ma reconnaissance à Pascal Le Roy responsable de 

�O�¶�D�F�W�L�R�Q���L�Q�W�p�J�U�p�H�� �� �1�ƒ�� �$�,-192-�������T�X�H���M�¶�D�L�� �H�X�� �O�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q���G�H���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U���S�R�X�U���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���I�R�L�V�� �j�� �E�R�U�G���G�X��
�1�D�Y�L�U�H���2�F�p�D�Q�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���µ�¶�&�{�W�H�V���G�H���O�D���0�D�Q�F�K�H�¶�¶�����,�O���D���V�X�L�Y�L���D�Y�H�F���X�Q���J�U�D�Q�G���L�Q�W�p�U�r�W���O�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���F�H��
travail. Je le remercie pour ses qualités humaines, son aide amicale et surtout lors des moments 
�G�¶�D�Q�J�R�L�V�V�H�V���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���G�D�Q�V���G�H���W�H�O�V���S�D�U�F�R�X�U�V�� 

 
�-�¶�D�G�U�H�V�V�H�� �P�H�V�� �Y�L�I�V�� �U�H�P�H�U�F�L�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �0�R�Q�V�L�H�X�U��Taj Eddine Cherkaoui���� �3�U�R�I�H�V�V�H�X�U�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W��

�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���G�H���5�D�E�D�W���S�R�X�U���V�H�V���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�P�H�Q�W�V�����H�W���V�X�U�W�R�X�W���S�R�X�U���P�¶�D�Y�R�L�U���S�U�p�S�D�U�p���H�W���H�Q�Y�R�\�p���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
sismiques du Nord du Maroc à maintes fois.   

 
Je remercie infiniment Monsieur Abd Elmoula Lefhaili, Chef du service des Etudes et de 

�O�¶�,�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H Forestier National au sein du Haut-Commissariat des Eaux et Forêts et de la Lutte 
Contre la Désertification, pour les données sur les essences forestières de mon secteur. 

 
Je remercie Marc-André Gutscher pour la base de données espagnole des séismes et pour les 

�I�L�J�X�U�H�V�� �T�X�¶�L�O�� �P�¶�D�� �I�D�L�W�H, et Jaques Déverchère pour ses remarques très pertinentes. Mes discussions 
�D�Y�H�F�� �Y�R�X�V���� �P�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �P�L�H�X�[�� �D�E�R�U�G�H�U�� �O�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �V�L�V�P�L�F�L�W�p�� �G�H�� �P�R�Q�� �V�H�F�W�H�X�U��
�G�¶�p�W�X�G�H�� 

 
�-�H�� �Q�¶�R�X�E�O�L�H�U�D�L�� �G�H�� �U�H�P�H�U�F�L�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�I�H�V�V�H�X�U�V�� �G�X�� �'�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�D�� �7�H�U�U�H�� �T�X�L�� �j��

�G�L�Y�H�U�V���W�L�W�U�H�V���P�¶�R�Q�W���L�Q�F�X�O�T�X�p���O�¶�D�P�R�X�U���T�X�H���M�¶�D�L���S�R�X�U���O�H�V���V�F�L�H�Q�F�H�V���G�H���O�D���W�H�U�U�H�����-�H���S�H�Q�V�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���j��
Ahmed Chalouan, et Christian Hoepffner �D�Y�H�F���T�X�L���M�¶�D�L���p�W�p���S�R�X�U plusieurs fois sur le terrain. 

 
�-�¶�D�L���X�Q�H���S�H�Q�V�p�H���W�U�q�V���V�S�p�F�L�D�O�H���H�Q�Y�H�U�V Professeur Maria Snoussi �T�X�L���P�¶�D���V�R�X�W�H�Q�X���P�R�U�D�O�H�P�H�Q�W��et 

�Q�¶�D���F�H�V�V�p���G�H���P�¶�p�S�D�X�O�H�U���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V �P�R�P�H�Q�W�V���G�¶�D�Q�J�R�L�V�V�H�V���H�[�W�U�r�P�H�V�� �4�X�¶�H�O�O�H���W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V���F�H�V���T�X�H�O�T�X�H�V��
�P�R�W�V���O�¶�D�V�V�X�U�D�Q�F�H���G�H���P�D���V�L�Q�F�q�U�H���J�Uatitude et ma profonde considération.  

 
Je remercie Abdelmajid Marzouk Directeur de la société « Rséeaux de consulting et 

servicess �ª���T�X�L���P�¶�D���D�F�F�H�X�L�O�O�L���D�Y�H�F���W�R�X�W�H���V�\�P�S�D�W�L�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���V�D���V�R�F�L�p�W�p���H�W���T�X�L���D���W�p�P�R�L�J�Q�p���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H��
confiance en moi en me mettant à la tête de plusieurs projets. 
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Je remercie François Thézé pour son amitié qui a débuté sur un vol Paris �± Brest, sa 
prséence et son aide ont été détérminant pour la réussite de ce travail. 

 
Une pensée à mes nombreux amis de la REDAL�����P�H�V���D�P�L�V���G�H���O�¶AMPD, mes confrères de la 

�J�p�R�P�D�W�L�T�X�H���j���O�¶AMJG�«�� 
 
Un grand merci également à mes amis de Brest, je pense notamment à Abel sa femme 

Caroline et leur petit Alane�������S�R�X�U���O�H�X�U���D�F�F�X�H�L�O���H�W���W�R�X�V���O�H�V���G�L�Q�p�V���T�X�¶�R�Q���D���S�U�L�V���H�Q�V�H�P�E�O�H�����-�H���S�H�Q�V�H���D�X�V�V�L��
à Marcaurelio, Morgana, Roza, Ousmane et Athéna pour tous �O�H�V���E�R�Q�V���P�R�P�H�Q�W�V���T�X�¶�R�Q���D���S�D�U�W�D�J�p�V, 
�D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �P�D�� �F�R�O�O�q�J�X�H�� �G�H�� �E�X�U�H�D�X Flora et tous les doctorants et le personnel du laboratoire 
Domaines Océaniques�«�M�¶�D�X�U�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �X�Q�H�� �P�D�X�Y�D�L�V�H�� �J�U�k�F�H�� �G�H�� �Q�H�� �U�H�P�H�U�F�L�H�U��Brigitte pour �O�H�V�� �°�X�I�V��
blancs de chaque lundi�- . 

 
  A mes très nombreux amis(es) au Maroc pour lesquels (lesquelles) la liste ne sera jamais 
achevée, je dédie ce modeste travail. Je pense à la petite famille Guelzime (El Mehdi et Mariam) 
�S�R�X�U���O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���L�Q�R�X�E�O�L�D�E�O�H�V���T�X�¶�R�Q���D���S�D�V�V�p�V���H�Q�V�H�P�E�O�H�����O�D���S�H�W�L�W�H���I�D�P�L�O�O�H��Arfaoui (Rabiî et Hasnaae) 
et mon cher ami Yassine qui a pris en charge la totalité de mon séjour à Séville. Je le dédie aussi à 
Abdou mon ami et collègue de bur�H�D�X���j���5�D�E�D�W�����T�X�L���P�¶�H�P�E�D�U�T�X�D�L�W���j���E�R�U�G���G�H���V�R�Q���Y�p�O�R�«�S�R�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
fois�- ���� �8�Q�� �V�S�p�F�L�D�O�� �F�O�L�Q�� �G�¶�°�L�O�� �j��Nasreddine �P�R�Q�� �F�R�O�O�q�J�X�H�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �j�� �5�D�E�D�W���� �M�H�� �Q�¶�R�X�E�O�L�H�U�D�L�V��
jamais les longues journées continues de travailles depuis notre Master1. 
 

A Khalifa et Zahra ���P�H�V���S�D�U�H�Q�W�V�����H�Q���U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���W�R�X�W���F�H���T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���F�R�Q�V�H�Q�W�L���S�R�X�U���P�R�L����
�H�W���T�X�L���Q�¶�R�Q�W���p�S�D�U�J�Q�p�� �D�X�F�X�Q���H�I�I�R�U�W���S�R�X�U�� �P�R�Q���E�L�H�Q���r�W�U�H���� �H�W���S�R�X�U�� �P�R�Q���p�G�X�F�D�W�L�R�Q�� Vous avez fait de moi 
�O�¶�K�R�P�P�H���T�X�H���M�H���V�X�L�V���� Mon frère Mounir �����H�W���P�H�V���V�°�X�U�V��Maryem et Salwa, pour leur amo�X�U�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�j��
ma défunte grande mère je dédie cet humble travail. 
 
A  Ayat �O�¶�D�U�E�U�H���G�H���Y�L�H���V�X�U���O�H�T�X�H�O���M�H���P�H���V�X�L�V���D�S�S�X�\�p���G�H�S�X�L�V���F�H�W�W�H���D�Q�Q�p�H ! Arbre �T�X�L���P�¶�D���I�D�L�W découvrir 
�O�¶�D�P�L�W�L�p���H�W���O�¶�D�P�R�X�U�����T�X�L���G�L�V�F�U�q�W�H�P�H�Q�W���P�¶�D���I�D�L�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U���F�H�W�W�H���U�p�G�D�F�W�L�R�Q���L�Q�I�H�U�Q�D�O�H���« Merci infiniment 
�G�¶�r�W�U�H���O�j�� 
 

A tous ceux qui me connaissent de près ou de loin je dédie cet humble travail ! 
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Résumé 
 

  �/�¶�D�O�p�D���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���D�[�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����O�H�V���]�R�Q�H�V���K�D�E�L�W�p�H�V���p�W�D�Q�W���G�H���S�O�X�V��
en plus envahissantes et les exigences pour la maîtrise des aléas étant de plus en plus fortes. Les zones de montagne 
�V�R�Q�W�� �S�D�U�P�L�� �O�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�
�D�O�p�D�V���� �&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �V�
�H�V�W�� �D�W�W�D�F�K�p�H�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���V�S�D�W�L�D�O�H�����R�X���6�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����G�H���O�¶�D�O�p�D�� �0�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����0�7�����T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�¶�D�O�p�D���O�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
dans le Rif Nord �± �2�X�H�V�W���� �0�D�U�R�F���� �&�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �p�W�D�S�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
susceptibilité aux mouvements de terrains (SMT). Neuf paramètres disponibles de prédisposition du milieu géologique 
(lithologie, fracturation, sismicité, gradient de pente, hypsométrie, exposition des versants, réseau hydrographique, 
précipitations, et occupation des sols) ont été cartographiés et hiérarchisés dans le but de mieux comprendre leurs 
�L�Q�W�H�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�H�X�U�V���H�I�I�H�W�V���U�H�V�S�H�F�W�L�I�V���G�D�Q�V���O�D���J�H�Q�q�V�H���G�H�V���0�7���� �(�Q�V�X�L�W�H�����O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���H�W��
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���0�7���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���S�D�U���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�����G�¶�L�P�D�J�H�V���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V���7�+�5���D�V�V�R�F�L�p�H���j���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����(�Qfin, 
�O�D�� �6�0�7�� �D�� �p�W�p�� �p�Y�D�O�X�p�H�� �� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�X�O�W�L-échelle (petite = 1/100 000ème, moyenne = 1/50 000ème, 
grande = 1/5000ème�������$���S�H�W�L�W�H���p�F�K�H�O�O�H�����F�H�W�W�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���F�D�U�W�H�V���G�¶�L�Q�G�H�[�����&�&�,�����R�•���O�H�V��
poids et les pondérations pour chaque paramètre ont été introduits en se basant sur les données statistiques réelles afin 
�G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�D�V�S�H�F�W���V�X�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H�����$���X�Q�H���p�F�K�H�O�O�H���P�R�\�H�Q�Q�H�����F�H�W�W�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W��
la comparaison de deux ap�S�U�R�F�K�H�V���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�H�V�����,�O���V�¶�D�J�L�W��- �G�H���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���E�L�Y�D�U�L�p�H���G�H���O�D���W�K�p�R�U�L�H���G�H���O�¶�p�Y�L�G�H�Q�F�H�����H�W����- de 
�O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�p�H���G�H�V���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�V���O�R�J�L�V�W�L�T�X�H�V �������F�H�W�W�H���V�H�F�R�Q�G�H���D�S�S�U�R�F�K�H���V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p�H���O�D���S�O�X�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�H���j���S�U�p�G�L�U�H��
la SMT à cette échelle, dans un environnement montagneux maghrébin. A grande échelle, cette évaluation a été 
effectuée par  zonage géomorphologique effectué directement sur le terrain et puis finalisé grâce à la vision synoptique 
�T�X�H�� �F�R�Q�I�q�U�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�� �7�+�5���� �/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�� �S�X�L�V�V�D�Q�W�� �R�X�W�L�O�� �G�¶�D�L�G�H�� �j�� �O�D��
�G�p�F�L�V�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U���� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �H�W�� �G�L�V�F�X�W�H�U�� �G�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�V�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H : aménagements urbains, 
�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �R�X�� �W�U�D�F�p�V�� �U�R�X�W�L�H�U�V���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�X�U�D�E�O�H et permettront 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�H�U���O�H�V���L�P�S�D�F�W�V���V�R�F�L�R-économiques habituellement constatés, lors de déclenchement des MT. 

 
Mots clés : �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �F�D�U�W�H�V�� �G�¶�L�Q�G�H�[���� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�H��

�O�¶�p�Y�L�G�H�Q�F�H���� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �O�R�J�L�V�W�L�T�X�H�V���� �D�Q�D�O�\�V�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �6�,�*���� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�H���� �P�X�O�W�L-échelle, amanéagement et 
�X�U�E�D�Q�L�V�P�H�����O�H���5�L�I�����0�D�U�R�F�����1�R�U�G���G�H���O�¶�$�I�U�L�T�Xe. 

 
 
 

Abstract 
 

 Geological hazards represent a research topic that is in constant development. Populated areas are ever 
expanding and the requirements for the control of the hazards they represent are becoming increasingly significant. 
Orogenic zones are among the areas affected by different types of hazards. This study focuses on the evaluation of the 
spatial component of the mass movement (MM) hazard which is the most common hazard in the Northwest part of the 
Rifain belt in Morocco. It introduces a three-step procedure to assess mass movement susceptibility (MMS). Nine 
contextual variables that characterize the geological environment (lithology, fracturing, seismicity, slope gradient, 
elevation, aspect, stream�¶�V�� �Q�H�W, precipitation and land-use) were mapped and classified in order to better understand 
their interrelationships and their respective effects in the onest of MM. Following this, the classification, inventory, 
description and the analysis of the MM were carried out by interpretation of high remote sensing data associated to the 
field study. Finally, MMS was assessed using a multi-scale approach (small = 1/100,000 ; mean = 1/50,000 ; large = 
1/5,000). At the small scale, this assessment was carried out using an index-based approach where the rating and 
weighting of each parameter was introduced based on real statistical data to reduce the subjectivity of the method. At 
the meso-scale, this evaluation was performed by applying and comparing two probabilistic approaches. These are: (i) 
the bivariate weights of evidence approach (WOEA), and (ii) the multivariate logistic regression approach (LRA). 
LRA proved most successful in predicting MMS at the meso-scale in a North African mountain environment. At the 
large scale, the evaluation was conducted by geomorphological zoning during the field study and finalized by a 
synoptic view conferred by high remote sensing imagery. The various maps produced constitute a powerful decision-
making tool to present, compare and discuss scenarios of town and land-use planning, i.e. urban planning, works or 
road plans. These results are part of a sustainable development framework which allows to mitigate the socioeconomic 
impacts that are usually noticed during the release of MM. 

Key words: mass movment, susceptibility, mapping, index-based approach, weights of evidence, logistic 
regression, spatial analysis, probabilistic modeling, multi-scale, urbanism and land-use planning, Rifain orogen, 
Morocco, North Africa.  
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CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE ET CONCEPTS 
DE BASE 

 

Résumé du chapitre  

 �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�¶�D�U�W�L�F�X�O�H�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �S�D�U�W�L�H�V���� �1�R�X�V�� �U�H�S�O�D�F�H�U�R�Q�V�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q��
contexte en abordant sa thématique et sa base scientifique puis son intérêt sociétal. Nous 
ferons une synthèse préalable des travaux antérieurs traitant du risque ou de 
�O�¶�D�O�p�D «mouvement de terrain �ª�� �D�X�� �0�D�U�R�F���� �&�R�P�P�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �W�U�D�L�W�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �T�X�H�� �O�H�V��
seuls mouvements gravitaires, nous garderons le label « mouvements de terrain » dans son 
sens large.  Notre problématique de recherche et les objectifs de remédiation traités dans ce 
�W�U�D�Y�D�L�O���V�H�U�R�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G���G�p�I�L�Q�L�V���D�Y�D�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W-dite de ce mémoire. 
Une seconde partie commence par une mise au point sur la nomenclature des différentes 
composantes reconnues du risque « mouvements de terrain �ª���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�D�O�p�D���� �O�D��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����O�D���Y�X�O�Q�p�U�D�E�L�O�L�W�p�����O�H�V���H�Q�M�H�X�[�����F�H���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�W�V���D�E�X�V���G�H���O�D�Q�J�D�J�H���R�X���O�H�V��
�D�P�E�L�J�X�w�W�p�V�����(�Q�V�X�L�W�H�����Q�R�X�V���I�H�U�R�Q�V���X�Q���U�D�S�L�G�H���p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V�� �6�,�*�� �F�R�P�P�H�� �R�X�W�L�O�V�� �G�¶�D�L�G�H�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �j�� �O�D��
compréhension des phénomènes. 
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1. Positionnement de la thèse 
 

1.1. Thématique 
 

�/�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �P�H�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�� �U�L�V�T�X�H��
�Q�D�W�X�U�H�O�� �P�D�M�H�X�U�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �J�O�R�E�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W��du champ scientifique de la géomorphologie 
dynamique et quantitative portant sur la  définition, et la compréhension de la composante 
spatiale de �O�¶�D�O�p�D�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H��qui est la susceptibilité mouvement de terrain ou appelé 
également susceptibilité gravitaire���� �,�O�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�J�L�U�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�V���� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V����
�S�U�R�I�R�Q�G�V���� �O�L�P�L�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H��
�D�P�S�O�H�X�U�� �D�I�I�H�F�W�D�Q�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�X�Q��versant (Malet, 2002) (Cf. Chapitre 4 : Amtrass ; Bou 
Halla �����&�K�U�D�I�D�W�H�«�������&�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���J�U�D�Y�L�W�D�L�U�H�V�����F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H��
�I�D�P�L�O�O�H���W�U�q�V���G�L�Y�H�U�V�L�I�L�p�H���H�W���F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q�����O�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���R�X���O�D��
destruction des infrastructures et des biens causant un important préjudice socio-économique.  

 
1.2. Intérêt scientifique 

 
Evaluer la susceptibilité aux mouvements de terrain présente un double intérêt, aussi 

�E�L�H�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���T�X�H���V�R�F�L�p�W�D�O�����'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�����F�Rmprendre les couplages entre 
�F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�D�U�W�L�F�L�S�H���j���D�P�p�O�L�R�U�H�U���Q�R�W�U�H���Y�L�V�L�R�Q���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�����O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H��
�H�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �P�D�L�W�U�L�V�H�� �G�H�� �O�H�X�U�� �S�U�p�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �H�W��
�S�U�p�Y�L�V�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���H�I�Iets. Comment fonctionne-t-ils ? Comment est-ce 
�T�X�¶�L�O�V�� �p�Y�R�O�X�H�Q�W �"�� �4�X�H�O�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �H�W�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �J�H�Q�q�V�H�� �"�� �4�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W��
�O�H�X�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� ���V�L�� �F�¶�H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� ? �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V�� �µ�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��
�W�H�U�U�D�L�Q�¶�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�Ke résolument intégratrice, transdisciplinaire, et appliquée sur des 
bases naturelles. «�&�H�W�W�H���V�F�L�H�Q�F�H���µ�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�¶���H�V�W���X�Q�H���V�F�L�H�Q�F�H���M�H�X�Q�H���S�R�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H��
beaucoup de connaissances sont encore à acquérir » (Hervas, 2003 ; in Malet, 2003). 

 
1.3. Intérêt sociétal  

 
Le Maghreb, et particulièrement le Rif, est un milieu de par sa nature géologique et ses 

précipitations, est très susceptible aux mouvements de terrain. Le 21 février 1988, dans la 
ville de Fès, 52 personnes ont péri sous une masse écroulée du f�U�R�Q�W���G�¶�X�Q�H���D�Q�F�L�H�Q�Q�H���F�D�U�U�L�q�U�H����
A Bab Taza, parmi tous les types de mouvements de terrain répertoriés et classifiés avec 
�S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���Q�R�U�G���G�X���0�D�U�R�F�����O�D���F�R�X�O�p�H���G�H���G�p�E�U�L�V���G�¶�$�P�W�U�D�V�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���F�D�V���G�¶�p�F�R�O�H���Y�X�H���O�H��
préjudice causé au village de la région. Ce mouvement complexe et récurrent remonte au 
moins à la fin du 19ème  siècle.  Le Douar Chrafate connait et a connu plusieurs écroulements 
�H�W�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H���G�p�F�H�Q�Q�L�H���� �G�H�V���E�O�R�F�V���G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� �V�¶�p�F�U�R�X�O�H�Q�W���G�X��
�-�E�H�O���&�K�U�D�I�D�W�H���D�X���S�L�H�G���G�¶un grand escarpement de faille actif. Ces blocs viennent de temps en 
�W�H�P�S�V�����D�W�W�H�U�U�L�U���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���H�Q���G�p�W�U�X�L�V�D�Q�W���O�D���U�R�X�W�H���� 

 
Pour notre société, Les mouvements de terrain est un terme générique mais qui 

englobe en réalité plusieurs phénomènes (Cf. Chapitre 4, typologie). Le plus souvent, ils sont 
�G�p�F�O�H�Q�F�K�p�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�Q�V�H�V�� �V�X�L�W�H�� �j�� �X�Q�� �p�E�U�D�Q�O�H�P�H�Q�W�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �R�X�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�K�R�P�P�H�� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H des versants pour les routes. Les secteurs les plus 
susceptibles peuvent se caler mais sans se restreindre à celles-ci, sur  les zones soumises à de 
grands aléas climatiques ou sismiques, mais aussi des activités anthropiques (Ledoux, 1995 ; 
Alexander, 1995 ; Hervas, 2003 ; Sossey Alaoui, 2005). Les questions scientifiques posées 
plus haut rejoignent un problème crucial de notre société : quels sont les endroits et les 
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�V�H�F�W�H�X�U�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H��réaffectés par des mouvements de terrain très dévastateurs et 
�G�R�P�P�D�J�H�D�E�O�H�V�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �V�R�F�L�R-�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �"�� �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �H�V�W��
fondamentale pour les populations vivant au pied des Jbels et des versants  fortement fracturés 
et de ce fait, se trouvent plus exposés à des mouvements de terrain de �W�\�S�H�� �µ�µ�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W����
�p�E�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �F�K�X�W�H�V�� �G�H�� �S�L�H�U�U�H�V�� �H�W�� �G�H�� �E�O�R�F�V�¶�¶. Il ne faut oublier cependant pas, que les 
décideurs souhaiteraient avoir des documents de bases  bien adaptés et qui les aideront dans 
�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�Hnt, les nouvelles extensions urbaines, les 
ponts les chaussées et les tracés de nouvelles routes. Pour mieux répondre à toutes ces 
questions, nous modélisons la susceptibilité aux mouvements de terrain, au niveau de la 
province de Chefchaouen par en utilisant une approche multi-échelle et en déduire les 
éventuels �L�P�S�D�F�W�V���V�X�U���O�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�X�U�E�D�Q�L�V�P�H. 
 
1.4. Travaux antérieurs 
 

�&�R�P�S�D�U�p�� �D�X�[�� �S�D�\�V�� �G�H�� �O�¶�R�F�F�L�G�H�Q�W���� �O�H�� �0�D�U�R�F��doit actuellement �G�R�L�W�� �G�R�X�E�O�H�U�� �G�¶�H�I�I�R�U�W en 
matière de prévision et de prévention des risques et des mouvements de terrain en particulier, 
sachant que depuis longtemps déjà, la fragilité de la zone du Rif a incité les chercheurs à se 
pencher sur le problème posé par les mouvements de terrain dans cette région. G. 
Champetier,1987 disait à ce propos: "...pour trouver des travaux de synthèse cartographique 
sur les mouvements de terrain, il faut se tourner hors de France, au Maroc par exemple, avec 
les études de Millies-Lacroix sur les pentes instables du Rif...".  

 
�&�¶�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �������� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�U�G�� ����

Programme de Développement Economique Rural du Rif Occidental (D.E.R.R.O) et le Projet 
Sebou, que les responsables ont pris conscience des dégâts causés aux terrains, des dommages 
subis par les routes à réhabiliter en grande partie chaque année et de la masse considérable 
�G�¶�D�O�O�X�Y�L�R�Q�V���L�V�V�X�H�V���G�H�V���V�D�S�H�P�H�Q�W�V���G�H���E�H�U�J�H�V ou des badlands et charriées vers les barrages. Les 
interventions furent de deux types : a) des travaux cartographiques de synthèse 
géomorphologique générale où les mouvements de terrain ne sont que très modestement 
représentés à très petite échelle. b) des interventions dictées par le besoin de re-talutage de 
�U�R�X�W�H�V�� �G�p�I�R�U�P�p�H�V�� �R�X�� �S�D�U�� �O�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �Werritoire. Se voulant rapides et peu couteuses, 
�H�O�O�H�V�� �Q�H�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V�� �T�X�¶�j�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �E�L�H�Q�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �D�I�I�H�F�W�p�V���� �&�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V 
�S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���I�X�U�H�Q�W���H�W���U�H�V�W�H�Q�W���O�¶�°�X�Y�U�H���G�H�V���L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�V���G�X���/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���3�X�E�O�L�F���G�¶�(�W�X�G�H�V���H�W���G�¶�(�V�V�D�L�V 
(L.P.E.E), pour le �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D�� �'�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �3�U�R�Y�L�Q�F�L�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�(�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�� ���'���3���(������ �G�H�� �O�¶�2�I�I�L�F�H��
National des Chemins de Fer (O.N.C.F.)...etc. 

 
Cependant, les premières tentatives de la cartographie du risque mouvements de terrain 

�R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�Q�p�H�V�� �D�X�� �0�D�U�R�F�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�H�V��cartes géotechniques de quelques grandes 
villes : Fès, Tanger, Rabat... (Humbert et Jeanette, 1962), notamment par Millies-Lacroix en 
1968. Cet auteur a établi une carte prévisionnelle des zones exposées au risque de 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���G�R�P�D�L�Q�H���U�L�I�D�L�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H����������������������ème, carte 
qui tient compte de cinq facteurs : la lithologie, la topographie, le climat, la végétation et 
�O�¶action anthropique. Dans le dossier destiné à �O�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�H�G��
Sebou (fleuve),  Avenard, 1965 a traité les mouvements de terrain du Pré-Rif, avec une série 
de cartes aux échelles 1/50 000, 1/100 000, 1/200 000 et 1/500 000ème. Il y a relevé, en plus 
des zones de ravinements et érosions, les zones de solifluxion et de recul de berges par les 
�V�D�S�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X. Maurer, 1968, dans sa thèse réalisa trois cartes hors texte. Deux 
�G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���W�U�D�L�W�H�Q�W���G�H�V���-�E�H�O���.�K�L�]�D�Q�D���H�W���6�D�Q�K�D�M�D���6�U�D�w�U�����H�W���V�R�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H������������������ème. La 
�W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �W�U�D�L�W�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �5�L�I�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� ������������ ������ ème. Sur ces cartes qui 
�W�U�D�L�W�H�Q�W���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H���H�W���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����O�H�V��
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mouvements de terrain tiennent une part "honorable". Malheureusement, à ces échelles, les 
phénomènes ne peuvent être représentés que sous forme de symboles, localisés de manière 
approximative. Malgré ces documents pionniers, les ingénieurs et les chercheurs marocains ne 
�V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�L�H�Q�W�� �T�X�¶�D�X�[�� �p�W�X�G�H�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�I�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�D�O�X�V�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �U�R�X�W�L�H�U����
�(�[�F�H�S�W�L�R�Q���I�D�L�W�H���S�R�X�U���O�H�V���F�D�U�W�H�V���G�¶�(�O���+�R�F�H�L�P�D�����G�H���7�D�R�X�Q�D�W�H�����G�H���7�p�W�R�X�D�Q�����H�W���G�H���O�D���S�p�Q�L�Q�V�X�O�H���G�H��
Tanger qui ont été préparées dans le cadre de thèse de Doctorat (Margaa, 1994 ; Fares, 1994 ; 
El Kharrim, 2002 ; Sossey Alaoui, 2005). Najjari et Taoussi, 1987 dans un mémoire de fin 
�G�¶�p�W�X�G�H�V�����R�Q�W���U�p�G�L�J�p�V �O�H�V���I�L�F�K�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���W�U�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���D�F�W�L�I�V���U�H�F�H�Q�V�p�V���G�D�Q�V��
le Rif depuis 1960, pour la remise en état du réseau routier et ferroviaire affecté.  

 
�'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �O�D�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�� �G�H�V�� �U�R�X�W�H�V�� �H�W�� �D�X�W�R�U�R�X�W�H�V���� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H��

plusieurs rapports et suivis à la suite de mouvements répétés depuis le début des années 60. 
Dans ces études sont surtout traités les glissements et les coulées boueuses. Les écroulements, 
à cause de leurs périodes de préparation et d�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W très brèves, sont vite oubliés. Ils 
�V�R�Q�W���S�R�X�U�W�D�Q�W���O�R�L�Q���G�¶�r�W�U�H�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V���� �/�H�V���H�V�F�D�U�S�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���G�R�P�L�Q�H�Q�W��
plusieurs doua�U�V���H�W���W�U�R�Q�o�R�Q�V���G�H���U�R�X�W�H�V���S�U�q�V���G�H���&�K�U�D�I�D�W�H�����$�P�D�W�U�D�V�V�H�����$�N�U�R�X�G�����%�R�X���+�D�O�O�D�«�H�W�F�� 

 
En comparaison, sur le territoire français, une carte des risques naturels a été dressée 

depuis les années 1970. Le B.R.G.M. (Bureau des Recherches Géologiques et Minières) et le 
L.C.P.C. (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) qui constituent les principaux 
�L�Q�L�W�L�D�W�H�X�U�V���� �j�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�V�� �G�p�J�k�W�V�� �F�D�X�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�K�L�Y�H�U rigoureux 1962-63, En 1975-1976, une 
quinzaine de cartes Z.E.R.M.O.S (Zones Exposées aux Mouvements du Sol et du Sous-sol) 
était établie. Après la carte Z.E.R.M.O.S, le concept « risques naturels », a connu un nouvel 
�H�V�V�R�U�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �O�R�L�� �G�X�� ���������������������� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �j�� �O�¶�L�Q�G�H�P�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�L�F�W�L�P�H�V�� �G�H�V��
�F�D�W�D�V�W�U�R�S�K�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����/�¶�p�W�D�W���p�O�D�E�R�U�H���H�W���P�H�W���H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���O�H�V���3���(���5�������3�O�D�Q���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�X�[��
risques naturels prévisibles) qui définissent les zones exposées et les techniques de 
�S�U�p�Y�H�Q�W�L�R�Q�V�� �j�� �\�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �W�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�D�L�U�H�V�� �T�X�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �R�X�� �O�H�V��
établissements publics.  Le P.E.R approuvé par les élus locaux vaut, dans ses indications et 
�V�R�Q�� �U�q�J�O�H�P�H�Q�W���� �V�H�U�Y�L�W�X�G�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�W�p�� �S�X�E�O�L�T�X�H�� �H�W�� �H�V�W�� �R�S�S�R�V�D�E�O�H�� �D�X�[�� �W�L�H�U�V���� �,�O�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �D�Q�Q�H�[�p�� �D�X��
�3���2���6�� ���3�O�D�Q�� �G�¶�2�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �6�R�O�V���� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H���� �/�H�V�� �3���2���6�� �V�R�Q�W�� �p�W�D�E�O�L�V�� �j��
1/5000ème, quelquefois à une plus grande échelle pour certains secteurs conformément à 
�O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �/���� ������-������ �G�X�� �F�R�G�H�� �G�H�� �O�¶�X�U�E�D�Q�L�V�P�H���� �/�D�� �O�R�L�� �G�X�� ���������������������� �F�U�p�H�� �O�¶�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V�� �G�¶�D�V�V�X�U�D�Q�F�H�V���� �G�¶�p�W�H�Q�G�U�H�� �O�H�X�U�� �J�D�U�D�Q�W�L�H�� �D�X�[�� �E�L�H�Q�V�� �H�W�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V���� �D�X�[�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�V��
catastrophes naturelles. 

 
1.5. Un risque calculé qui prend le dessus  
 

En visualisant le terrain et les diverses unités géomorphologiques du Rif occidental, 
nous pouvons constater plusieurs signes des mouvements inexorables des pentes naturelles 
qui couvrent une grande variété de phénomènes. Tous en commun un déplacement de 
matériaux déstabilisés par des facteurs naturels (fortes précipitations, séismes �«������ 

 
�$�� �F�H�V�� �F�D�X�V�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���� �L�O�� �I�D�X�W�� �D�M�R�X�W�H�U�� �O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V����

�/�¶�X�U�E�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� ���O�L�W�W�R�U�D�O�H�V�� �R�X�� �D�X�� �S�L�H�G�� �G�H�V�� �P�D�V�V�L�I�V�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�X�[�«���� �R�•�� �V�H��
trouvent des terrains sensibles crée une surcharge statique pour des matériaux dont la stabilité 
est précaire. La construction de routes sur des versants pentus induit naissance à une rupture 
de la continuité naturelle de la pente, perturbant son équilibre. Ceci modifie les écoulements 
des eaux superficielles qui peuvent être acheminées vers des zones préférentielles 
�G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� ���&�I���� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �%�R�X�� �+�D�O�O�D������ �&�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� ���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��
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terrain) �S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���S�R�Q�F�W�X�H�O�V�����V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V�����O�L�P�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���H�W���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���P�D�L�V���D�X�V�V�L��
rapides et de grandes ampleurs affectant alors des versants entiers. 

 
« Parmi les pays les plus affectés, le Japon est celui qui paie le plus lourd tribut avec 

1.5 milliard de dollars de dégâts par an et une dépense de 4.4 milliards de dollars pour la 
mitigation (Glade, 1998�������6�X�L�Y�H�Q�W���O�¶�,�W�D�O�L�H�����O�H�V���(�W�D�W�V-�8�Q�L�V���H�W���O�¶�,�Q�G�H���D�Y�H�F���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W��������������������
et 1 milliard de dollars de dégâts par an (Catenacci, 1992). Outre les dommages matériels, 
�O�H�V���µ�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�¶���R�Q�W���S�U�R�Y�R�T�X�p�����������j���������������Y�L�F�W�L�P�H�V���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���S�D�U���D�Q���G�H�S�X�L�V��������
ans (Aleotti et Chowdhury, 1999) et depuis 1993, 940 personnes ont été tuées chaque année, 
la majorité résidant au Pérou, en Chine, au Japon, en Italie et aux Etats-Unis (Alexander, 
1993 ; Evans, 1997 �����*�X�]�]�H�W�W�L�������������«) » (in Thiery, 2007) 

 
�-�X�V�T�X�¶�j���O�D���P�R�L�W�L�p���G�X���;�,�;�q�P�H���V�L�q�F�O�H���O�H�V���µ�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�¶, surtout gravitaires, tout 

�F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V���U�L�V�T�X�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���� �� �U�H�O�H�Y�D�L�H�Q�W���G�H���O�D���I�D�W�Dlité et de la volonté 
divine (Malet, 2003������ �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �G�¶�K�R�P�P�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �Y�p�F�X�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �T�X�L�� �R�Q�W��
�I�D�L�W�� �O�H�� �O�L�H�X�� �G�H�� �W�H�O�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �W�R�X�W�� �j�� �I�D�L�W�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �T�X�¶�Xne certaine connaissance 
empirique se développent et permettent ainsi de tirer quelques règles de bon sens. Comme par 
exemple, ne jamais bâtir sa maison �D�X�� �S�L�H�G�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�� �L�Q�V�W�D�E�O�H. Après cette période et 
�D�Y�H�F�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �;�,�;�q�P�H�� ���U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H������ �O�¶�K�R�P�P�H�� �D�� �D�V�V�L�V�W�p�� �j�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �H�V�V�R�U��
scientifique et technologique qui lui a perm�L�V�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �L�G�p�H�� �U�p�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �J�U�D�Y�L�W�p�� �G�¶�r�W�U�H��
�H�[�S�R�V�p���j�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H���� �H�W���V�¶�H�V�W���U�H�Q�G�X���F�R�P�S�W�H���G�X���U�{�O�H���F�U�X�F�L�D�O���T�X�H���S�H�X�Y�H�Q�W���M�R�X�H�U���O�H�V���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V��
pour mettre en place une démarche permettant de prédire le risque qui menace sa sécurité afin 
�G�H���O�¶�p�Y�L�W�H�U�� 
 
1.6. Problématique et objectifs de la thèse 
 

Les mouvements de terrain gravitaires (mass movments) font partie des risques naturels 
auxquels le Maroc se trouve confronté, notamment dans les régions Rifaines. Ceux-ci sont 
�G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���]�R�Q�H�V���I�D�L�V�D�Q�W���S�D�U�W�L�H���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���F�R�X�O�R�L�U�V���G�H���I�D�L�O�O�H�V�����R�•��
la réactivation récente de celles-ci peut largement contribuer au déclenchement des 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����/�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�X�Q���W�H�O���W�\�S�H���G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���P�X�O�W�L�S�O�H�V��
(Figure I-1) �����H�Q�V�H�Y�H�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�V�����G�H���S�R�Q�W�V���H�W���G�H���U�R�X�W�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V����
pertes de vies humaines même si elles sont rares.  

 

 
Figure I-1 : Pourcentages des dégâts causés par les mouvements de terrain dans le Rif. 

 
De ce fait, ces aléas engendrent des pertes très coûteuses pour l'économie nationale 

et son développement. A titre informatif  une part qui avoisine les 50% du budget total alloué 
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au DPTP (Directions Provinciales de Travaux Publics) au Rif se trouve chaque année destinée 
aux travaux de confortement, soutènement et remise en état des routes suite à de nombreux 
accidents destructeurs. 

 
�'�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �O�¶�D�O�p�D�� �© mouvements de terrain « ont été menés lors des 

�G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���5�L�I���� �P�D�L�V���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���Q�H�� �F�H�V�V�H���G�H���V�¶�D�F�F�U�R�L�W�U�H���O�H���S�O�X�V��
souvent aux endroits sensés être déjà étudiés (Lacroix, 1968 ; Azzouz et al., 2002 ; Fares, 
1994 ; Margaa, 1994 ; El Khatabi, 2001 ; El Kharim, 2002 ; Mansour, 1998 ; Sossey Alaoui, 
���������« ), et définis comme étant stables. Cela vient du fait que seules des approches 
qualitatives directes et basées sur la connaissance de l'analyste ont été utilisées, pour 
déterminer la relation entre les mouvements de terrain observés et les facteurs de 
prédisposition. La contrainte majeure de ce type d'approche est la totale subjectivité au 
niveau du seuillage des paramètres et de la pondération des facteurs impliqués dans le 
processus de mouvements, sans oublier le jugement qualitatif que en résultait pour 
�T�X�D�O�L�I�L�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�D�O�p�D�������p�O�H�Y�p�����P�R�G�p�U�p�����I�D�L�E�O�H�����V�D�Q�V���D�X�F�X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
de ces termes. 

 
�(�W�� �F�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L���� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �D�� �p�W�p �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �D�X�[��

mouvements de terrain en se basant sur des approches indirectes. Ces approches  sont 
focalisées sur le couplage entre modèles statistiques et probabilistes, ce, par 
�O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V�� �G�H�V�� �6�\�V�W�q�Pes d'Information 
Géographique, et en particulier les modules d'analyse spatiale. Les modèles statistiques 
�X�W�L�O�L�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �W�R�X�V�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q����
considérés comme une variable dépendante ou à modéliser, en fonction des facteurs de 
prédisposition (fracturation, précipitation), considérés, eux, comme variables indépendantes 
�H�W���S�U�p�G�L�F�W�L�Y�H�V�����/�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���Q�R�W�U�H���G�p�P�D�U�F�K�H���G�p�F�R�X�O�H���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���j���F�D�U�D�F�W�q�U�H��
objectif et reproductible avec une quantification de la probabilité d'occurrence du 
phénomène étudié. 

 
Ainsi, le cadre général de la recherche engagée est structuré autour de trois grandes 

questions : 
i. Quelles sont les données nécessaires et indispensables pour une cartographie de 

la susceptibilité à une échelle régionale, moyenne et grande dont les secteurs sont 
caractérisés par une morphologie et lithologie complexes ? 
 

ii.  Quelles sont les méthodes de cartographie les plus adaptées et appropriées 
�S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���p�F�K�H�O�O�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H, et permettant de réduire les incertitudes liées aux 
données, pour obtenir les résultats les plus fiables? 

 
iii.  Dans quelle mesure les forçages climatiques (précipitation), et tectonique 

(réactivation de la fracturation récente Mio-Plio-Quaternaire) et la sismicité 
joue un rôle dans le conditionnement des mouvements de terrain au sein de la 
province de Chefchaouen ? 

 
Pour ce faire les étapes qui suivent ont été tracées : 
 
i. Elaborer des bases de données multi-paramètres spatialisées adaptées et 

représentatives des �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�p�W�X�G�H���H�W �V�H�O�R�Q���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� 
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ii.  Cartographier, classifier, caractériser et analyser les mouvements de terrain 
hérités et actuels �j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V���R�S�W�L�T�X�H�V���W�U�q�V���K�D�X�W�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�����6�S�R�W��
5) associées aux photographies aériennes et aux données de la vérité terrain ; 

 
iii.   Cartographier les principaux facteurs de prédisposition (lithologie, pente, 

fracturation, précipitation, réseau hydrographique, sismicité, occupation des 
�V�R�O�V�«�H�W�F���� ; 
 

iv.  Analyser la relation entre les mouvements de terrain et les facteurs de 
prédisposition, en se basant sur une statistique (objective) de la distribution spatiale 
des phénomènes inventoriés en fonction de chaque paramètre ; 
 

v. �(�W�D�E�O�L�U�� �X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�X�O�W�L-échelle en sélectionnant les méthodes de 
cartographie les plus adaptées, �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �D�X�[�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��
terrain à échelle régionale, moyenne, et large ; 

 
1.7. Organisation de la thèse 

 
 La présente thèse est constituée de six chapitres.  
 
 Dans le premier chapitre �µintroductif , après avoir abordé la thématique et son intérêt 
sociétal, nous donnerons un aperçu  sur les travaux antérieurs similaires qui ont été effectués 
au Maroc, avant de décrire la problématique et les objectifs fixés par cette thèse. Ensuite, nous 
�I�H�U�R�Q�V�� �X�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �p�W�D�W�� �G�¶�D�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V��
�6�,�*���F�R�P�P�H���R�X�W�L�O���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���H�W���j���O�H�X�U���D�Q�D�O�\�V�H���V�S�D�W�L�D�O�H�� 
 
 Le deuxième chapitre, a été consacré à la description du cadre géographique, 
�J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H���� �H�W�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �V�H�Q�V���� �X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H��du cadre 
lithologique et tectonique des différentes unités du secteur a été effectuée, sans oublié sa 
position dans la chaine alpine du pourtour méditerranéen. 
 

Le troisième chapitre constitue une analyse cartographique de la fracturation récente 
�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�X���0�1�7�����H�W��
celle du réseau hydrographique pour en extraire les anomalies et perturbations tectoniques. Le 
résultat de cette cartographie sera rassemblé synthétiquement avec la fracturation extraite de 
données satellitaires, bibliographiques et de terrain (Cf. Chapitre 5) pour la province de 
Chefchaouen. 

 
 Le quatrième chapitre���� �G�U�H�V�V�H�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�¶�Drt sur les méthodes de classification des 
mouvements de terrain. Cela a permis de définir une typologie générale des mouvements de 
terrain rencontrés dans le domaine Rifain. Ensuite, après avoir exposé la méthodologie et les 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U��
et leur caractérisation, il a été prouvé que les bases de données antérieurement utilisées sont 
incomplètes voire �H�U�U�R�Q�p�H�V�����-�¶�D�L���H�Q�V�X�L�W�H���P�H�Q�p���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�p�W�D�L�O�O�p�H���G�H���W�U�R�L�V���F�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���H�W��
représentatifs des mouvements de terrain rencontrés dans cette province. La dernière partie de 
�F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �D�� �S�R�U�W�p�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���� �H�W�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V��
phénomènes inventoriés. 
 
  Le cinquième chapitre, illustre le travail réalisé pour �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q����la description, la 
hiérarchisation, la mise en forme et �O�¶analyse des facteurs de prédisposition disponibles dans 
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le secteur �G�¶�p�W�X�G�H�����W�R�X�W�H���H�Q���H�[�D�P�L�Qant dans le détail via une analyse statistique de leur relation 
avec les phénomènes inventoriés.  
 

Le sixième chapitre���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�H�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
susceptibilité aux mouvements de terrain à trois différentes échelles. -1° A échelle régionale 
(provinciale 1/100 000) �S�D�U���D�S�S�U�R�F�K�H���K�H�X�U�L�V�W�L�T�X�H���S�D�U���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���F�D�U�W�H�V���G�¶�L�Q�G�H�[ ; -2°  à 
échelle moyenne (méso-échelle 1/50 000) �S�D�U���G�H�X�[�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H���I�R�Q�G�p�H���V�X�U��
des méthodes probabilistes à sa�Y�R�L�U�� ���� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �E�L�Y�D�U�L�p�H�� �I�R�Q�G�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �W�K�p�R�U�q�P�H�� �G�H�� �%�D�\�H�V��
���7�K�p�R�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�(�Y�L�G�H�Q�F�H�� �R�X��Weight of Evidence���� �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�X�O�W�L�Y�D�U�L�p�H�� �I�R�Q�G�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
régressions logistiques (Weighted Logistic Regression������ �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �L�F�L�� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H��
exploratoire où il a été possible de définir la meilleure combinaison de paramètres pour la 
construction de la carte de susceptibilité. Les résultats obtenus par les deux approches ont été 
ensuite comparés entre eux ; -3° et à échelle large (1/5000) �S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�Ke 
par zonage géomorphologique. 

 
2. Concepts de base 

 
2.1. �&�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���U�L�V�T�X�H���µ�¶�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q �µ�¶ : susceptibilité, aléa 

et vulnérabilité 
 
 Que ce soit dans la littérature ou dans le langage scientifique courant (congrès, 
�F�R�O�O�R�T�X�H�V���� �U�p�X�Q�L�R�Q�V�«���� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �H�[�L�V�W�H�U�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �P�R�W���µ�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�¶ et 
�µ�D�O�p�D�¶ �D�X�[�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �Y�U�D�L�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �D�Q�J�O�D�L�V�� �G�H��
�µ�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�\�¶��et �µ�K�D�]�D�U�G�¶���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �T�X�L��
souhaite démontrer que les deux notions ne sont que des composantes totalement différentes 
�S�D�U�P�L���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���P�r�P�H���F�R�Q�F�H�S�W���S�O�X�V���O�D�U�J�H���T�X�L���H�V�W���O�H���U�L�V�T�X�H�� 
 
 Une des définitions les plus usuelles du risque (Risk en anglais) de  mouvements de 
�W�H�U�U�D�L�Q�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �O�¶OUNDRO, 1979 (Office of the United Nations Disaster 
Relief coO�U�G�L�Q�D�W�R�U�����T�X�L���O�H���G�p�I�L�Q�L�W���S�D�U���O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�����G�D�Q�V���X�Q���O�L�H�X���G�R�Qné et, à un 
�P�R�P�H�Q�W�� �G�R�Q�Q�p���� �G�¶�X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� ���H�Q�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q gravitaire) 
potentiellement dangereux et susceptible de causer des dommages aux personnes et aux biens. 
La même définition a été reprise dans le détail par  Varnes, 1984 et 1978, qui le définit 
comme étant le nombre estimé de pertes en vies humaines, de personnes blessées, de 
dommages aux biens et  de perturbations de l'activité économique en raison de la survenue 
�G�¶�X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���H�Q���V�H���U�p�I�p�U�D�Q�W���j���X�Q�H���]�R�Q�H���H�W���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�R�Q�Q�p�H�V�����'�¶�D�S�U�q�V���O�X�L�����O�H��
risque total peut donc être quantifié par le produit de la vulnérabilité (V), le coût (C) des 
�p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���U�L�V�T�X�H���H�W���O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H����A = aléa) du mouvement de terrain ce qui 
est représenté par la formule suivante :  

           Equation.1      
          
�&�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�R�X�U���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���I�R�L�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�X��risque au sens 
�O�D�U�J�H�� �G�X�� �W�H�U�P�H���� �H�W�� �S�X�L�V�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �D�X�[�� �V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V��
gravitaires (Varnes, 1984 ; Fell, 1994 ; Leroi, 1996 ; Lee et Jones, 2004 ; Bonnard et al, 
2004 ; Fell et al, 2005). 
 
     Avec :  
  A : Aléa �R�X�� �µ�¶Hazard�¶�¶�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H��spatiale 
(susceptibilité) en relation avec les paramètres environnementaux directs tels que la 
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�O�L�W�K�R�O�R�J�L�H���� �O�D�� �S�H�Q�W�H���� �O�D�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�« ; et temporelle liée aux facteurs environnementaux 
�L�Q�G�L�U�H�F�W�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�L�V�P�L�T�X�H���� �O�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�X�� �P�r�P�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X�� �U�p�V�H�D�X��
hydrographique. Cet aléa ne peut devenir risque qu'en présence d'enjeux humains, 
économiques et environnementaux, possédant une certaine vulnérabilité (fragilité). Par 
exemple, un mouvement de terrain qui survient dans une région montagneuse déserte et non 
habitée ne constitue pas un risque, contrairement à celui qui se déclenche dans un secteur 
peuplé, qui constitue un risque majeur et peut provoquer des dommages considérables. Sur un 
espace donné, un aléa est plus ou moins probable et comporte une large part d'incertitude 
�T�X�D�Q�W���j�� �V�R�Q���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����P�R�P�H�Q�W���� �F�L�U�F�R�Q�V�W�D�Q�F�H�V������ �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �G�H���O�¶aléa comporte 
donc, la description de la nature du phénomène, de son intensité et de sa probabilité 
�G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� 
 
 V : Vulnérabilité �R�X�� �µ�¶Vulnerability�¶�¶��qui exprime le niveau d'effet prévisible et 
quantifiable d'un phénomène naturel (aléa) sur des enjeux (personnes, biens, équipements, 
environnement) susceptibles d'être affectés par le phénomène aléatoire et de subir des 
dommages.  
 C : Coût �R�X���µ�¶Cost�¶�¶�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���P�R�Q�W�D�Q�W���G�H�V���S�H�U�W�H�V���F�D�X�V�p�H�V���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�p�D���V�X�U��
�O�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���j���U�L�V�T�X�H�����Q�R�P�E�U�H���G�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�V�����Q�R�P�E�U�H���G�H�V���Y�L�F�W�L�P�H�V�����F�R�€�W���G�H�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�«������
Le coût et la vulnérabilité dépendent essentiell�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�D�O�p�D�� 
 

 
Figure I-2 : Exemples des méthodes possibles pour le calcul du risque mouvements de terrain 

�œ�™�·�Œ�’�•�’�š�ž�Ž�1�¥�1�ž�—�Ž�1�‘�Š�‹�’�•�Š�•�’�˜�—�1�Ž�•�1�Š�ž�¡�1�‘�Š�‹�’�•�Š�—�•�œ�1�š�ž�’�1�™�Ž�ž�Ÿ�Ž�—�•�1�œ���¢�1�•�›�˜�ž�Ÿ�Ž�›�ð�1Van Westen, 2006. 
 

Avec :  P (SPV / TM) � ���3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H�����S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�H���O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��
de versant avec un volume, type et emplacement spécifiques, avec certains facteurs déclenchant 
���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V�� �V�L�V�P�L�T�X�H�V���� �R�X�� �S�O�X�Y�L�H�X�[������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �H�W���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�R�Q�Q�p�H�V ; P (SVT / TM) = 
�3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q��
volume, type et emplacement spécifiques, avec certains facteurs déclenchant (événements sismiques, 
�R�X�� �S�O�X�Y�L�H�X�[������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H���� �L�Q�Wensité et une période de temps données ; P (RX / SVT) = 
�3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�X�� �G�p�S�D�U�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�Q�� �S�D�U�F�R�X�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �;�� �M�X�V�T�X�¶�j��
�F�R�X�Y�U�L�U�� �O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�R�Q�Q�p�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �G�R�Q�Q�p ;  P 
(DB / SVT) � ���3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���T�X�¶�X�Q���G�R�P�P�D�J�H���D�I�I�H�F�W�H���O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�����F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H����
�V�X�L�W�H���j���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���D�Y�H�F���X�Q���W�\�S�H���H�W���Y�R�O�X�P�H���G�R�Q�Q�p�V ; CB = les coûts pour 
�O�H�� �U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �O�D�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q ; P (IP / DB) = Probabilité conditionnelle de 
�E�O�H�V�V�X�U�H�V���R�X���G�H���P�R�U�W�V���G�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�����H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�
�D�P�S�O�H�X�U��
�G�H�V�� �G�p�J�k�W�V�� �V�X�E�L�V�� �S�D�U�� �O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �G�H�� �W�\�S�H�� �H�W�� �Y�R�O�X�P�H��
donnés par un éboulement d'un volume donné et le type ; P (PH / SVT) = Probabilité conditionnelle 
�T�X�H���G�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���V�R�L�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�����j���X�Q���P�R�P�H�Q�W���G�R�Q�Q�p���G�H���O�D���M�R�X�U�Q�p�H���R�•��
le mouvement de terrain pourrait survenir ; NP = Nombre de personnes dan�V���O�¶�K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�� 
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Figure I-3 : ���Š�•�›�Ž�1�•�‘�·�˜�›�’�š�ž�Ž�1�•�Ž�1�•���·�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�’�˜�—�ð�1�Ž�•�1�•�Ž�1�•�Š�1�•�Ž�œ�•�’�˜�—�1�•�ž�1�›�’�œ�š�ž�Ž�1�™�˜�ž�›�1�•�Ž�œ�1�–�˜�ž�Ÿ�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�•�Ž�1

terrain. (A) �ñ�1�•�Ž�œ�1�•�’�•�•�·�›�Ž�—�•�Ž�œ�1�Œ�˜�–�™�˜�œ�Š�—�•�Ž�œ�1�•�Ž�1�•���·�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�’�˜�—�1�•�ž�1�›�’�œ�š�ž�Ž�1�¥�1�•�›�Š�Ÿ�Ž�›�œ�1�•���Ž�¡�Ž�–�™�•�Ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�Œ�˜�ž�•�·�Ž�1�•�Ž�1�™�’�Ž�›�›�Ž�œ�1
du Jbel Akroud (Rif Nord-Occidental, Maroc), avec S : Susceptibilité qui est fonction de la localisation des 
phénomènes et de leurs relations avec les paramètres intrinsèques (facteurs de prédisposition) ; T : 
�Œ�˜�–�™�˜�œ�Š�—�•�Ž�1�•�Ž�–�™�˜�›�Ž�•�•�Ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�™�›�˜�‹�Š�‹�’�•�’�•�·�1�•���˜�Œ�Œ�ž�›�›�Ž�—�Œ�Ž�1�š�ž�’�1�Ž�œ�•�1�•�˜�—�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1paramètres extrinsèques (facteurs 
de déclenchement) ; V : Vulnérabilité ; (B) �ñ�1 ���¢�œ�•�¸�–�Ž�1 �’�—�•�·�•�›�·�1 �•���·�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�’�˜�—�1 �Ž�•�1 �•�Ž�1 �•�Ž�œ�•�’�˜�—�1 �•�ž�1 �›�’�œ�š�ž�Ž�1
mouvements de terrain. 
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�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���I�R�U�P�X�O�H�����(�T�X�D�W�L�R�Q���������S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�H���U�L�V�T�X�H���V�H�P�E�O�H���r�W�U�H���G�¶�X�Q�H��
simplicité q�X�L�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �W�U�q�V�� �Y�L�W�H�� �W�U�R�P�S�H�X�V�H�� �H�W�� �G�p�O�L�F�D�W�H���� �G�q�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �W�H�Q�W�H�� �G�¶�D�E�R�U�G�H�U�� �X�Q�� �F�D�V��
particulier dans son détail, tel que pour le risque appliqué à une habitation et/ou aux personnes 
�T�X�L���V�¶�\���W�U�R�X�Y�H�Q�W�����)�L�J�X�U�H���,-2) (Van Westen, 2006).  

 
En résumé, un risque naturel majeur �H�V�W���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q��aléa (le phénomène 

�Q�D�W�X�U�H�O���� �H�W�� �G�¶�X�Q�H��vulnérabilité liée à la présence humaine (personnes, habitations, 
activités économiques, infrastructures, etc). Le nombre de victimes et le coût des 
dommages peuvent être élevés, �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�����G�H���O�D���V�R�X�G�D�L�Q�H�W�p���H�W���G�H���O�D���G�X�U�p�H��
du phénomène.  

 
�/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �E�R�Q�� �G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H��

�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�W���G�H�� �J�H�V�W�L�R�Q���G�X���U�L�V�T�X�H���µ�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�¶���V�R�Q�W���L�O�O�X�V�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H�� �,-3. 
Celle-ci �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �j�� �P�H�Q�H�U�� �H�V�W�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D���� �F�H�� �T�X�L�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j��
déterminer la probabilité temporelle et spatiale. La première (temporelle) est basée sur les 
�G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�V�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�V�� ���D�U�F�K�L�Y�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �� �Ges corrélations entre la 
survenance des événements (mouvements de terrain) avec les paramètres déclenchants qui 
sont le plus souvent des sollicitations sismiques ou des précipitations intenses, ont été 
établies. Ce type de données étant très difficile à avoir même dans les pays les plus 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�p�V���� �G�L�V�V�X�D�G�H�� �O�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�H�V�� ���G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �H�W�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H���� �G�¶�L�Q�F�O�X�U�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H��
�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �G�X�� �F�D�O�F�X�O�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H���� �H�W�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H��
spatiale, où appelée susceptibilité (S). Ainsi le A (aléa�����G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������V�H�U�D���U�H�P�S�O�D�F�p���S�D�U���X�Q��S 
�T�X�H���O�¶�R�Q���D�F�W�X�D�O�L�V�H���G�D�Q�V���O�D���I�R�U�P�X�O�H�����(�T�X�L�D�W�L�R�Q�����������G�X���F�D�O�F�X�O���G�X���U�L�V�T�X�H :  

 

  Equation.2      
 
�9�X�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �Q�H�� �G�L�V�S�R�V�R�Q�V�� �S�D�V�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�U�� �O�¶�D�O�p�D��  

nous nous pourrons répondre à la question n°2 (Figure I-3A) et par conséquent nous nous 
�F�R�Q�W�H�Q�W�H�U�R�Q�V���S�D�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q 
gravitaires ou non. Cela était le cas pour plusieurs auteurs (Ghosh et al., 2011 ; Pavel et al., 
2011 ; Atkinson et Massari, 2011 ; Van Den Eeckhaut et al., 2011 ; Sterlacchini et al., 2011 ; 
Lara et Sepùlveda, 2010 ; Van Den Eeckhaut et al., 2010 ;  Dong et al., 2010 ; Bai et al., 
2010 ; Regmi et al., 2010 ; Nandi et Shakoor., 2010 ; Garcia-Rodriguez et al.,  2008 ;  Song et 
al., 2008 ; Yao et al., 2008 ; Nefeslioglu et al., 2008 ; Moeyersons et al., 2008 ; Thiery et al., 
2007 ; Thiery, 2007 ; Greco et al., 2007 ; Malet et al., 2006, Maquaire et al., 2006 ; Ayalew et 
al., 2005 ���� �0�D�T�X�D�L�U�H���� ���������«etc). Celle-�F�L���� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D��
relation spatiale entre les mouvements de terrain et un ensemble de facteurs 
environnementaux supposés être responsable de leur genèse. Une telle démarche permet de 
prédire les futures zones susceptibles, en essayant de trouver les aires où des combinaisons 
similaires de facteurs environnementaux se trouvent réunis. Pour cela, nous aurons recours à 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �D�G�D�S�W�p�H���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H���G�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�Ve et des 
données disponibles.  

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���V�X�S�S�R�V�H�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V��

phénomènes du secteur ont été identifiés (inventoriés), et classés selon leur typologie (Cf. 
�&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�H�O�D���L�P�S�O�L�T�X�H���D�X�V�V�L�����T�X�¶�L�O�V���V�H reproduiront selon les mêmes conditions qui les ont 
�J�p�Q�p�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�V�V�p���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L���� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V�� ��facteurs de 
prédisposition) devraient être cartographiés, hiérarchisés, et analysés, pour pouvoir définir des 
pondérations relatives à chaque facteur mis en cause pour la localisation des phénomènes 
(Varnes, 1984 ; Carrara et al., 1995 ; Van Westen et al., 2000 ; Van Westen et al., 2003 ; 
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Guzzetti, 2005 ; Guzzetti et al., 2005 ; Van Westen et al., 2006). Pour ce faire, plusieurs 
méthodes peuvent être utilisées. 

 
2.2. Zonage de la susceptibilité aux mouvements de terrain (SMT) 
 
2.2.1. Généralités et principes 

 
�1�R�P�E�U�H�X�V�H�V���V�R�Q�W���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���H�W���O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����F�H���T�X�L��

�I�D�L�W�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �Q�¶�D�� �H�Q�F�R�U�H�� �p�W�p��trouvé que ce soit pour les méthodes ou les 
�p�F�K�H�O�O�H�V���j���X�W�L�O�L�V�H�U���S�R�X�U���O�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���]�R�Q�D�J�H���G�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q��
(Brabb, 1984 ; Varnes, 1984 ; Carrara, 1989 ; Nieto, 1989 ; Carrara et al., 1991; Soeters et 
Van Westen, 1996 ; Van Westen et al.,, 1997; Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Guzzetti et al, 
1999 ; Crozier et Glade, 2005 ; Glade et Crozier, 2005, Guzzetti, 2005). Cette absence 
�G�¶�D�F�F�R�U�G���H�V�W�� le plus souvent accentuée par la variabilité des techniques et outils disponibles 
pour mener un tel travail. Malgré les divergences existantes, de grands points (hypothèses)  de 
concordance sont à souligner et constituent le fondement de la quasi-totalité des démarches:  

 
-1° Les mouvements de terrain après leur déclenchement laissent des traces qui 

permettent leur reconnaissance,  cartographie et classification via les travaux de terrain, ou 
les techniques de la télédétection spatiale satellitaires et aéroportées (Rib et Liang, 1978 ; 
Varnes, 1978 ; Hansen, 1984 ; Hutchinson, 1988; Cruden et Varnes, 1996 ; Dikau et al., 1996 
; Griffiths, 1999 ; Guzzetti, 2005) ; 

 
 -2° Les instabilités gravitaires des versants sont régies par des lois mécaniques qui 

peuvent être déterminées empiriquement, statistiquement ou par des méthodes 
déterministes (Guzzetti, 2005). En outre, les principaux facteurs intervenant directement 
ou indirectement dans la genèse des mouvements peuvent être reconnus, cartographiés 
et utilisés pour établir des modèles prédictifs �G�H�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q��
(Crozier, 1986 ; Hutchinson, 1988 ; Dietrich et al., 1995 ; Guzzetti, 2005) ; 

 
 -3° Le principe de la causalité (The past and present are keys to the future, Varnes, 

1984 ; Carrara et al., 1991; Hutchinson, 1995) est la clef de base pour la compréhension du 
comportement des mouvements sur les versants. Il implique que les futures instabilités 
surviendront selon des conditi�R�Q�V�� �G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j celles des mouvements 
antérieurs ; et donc la possibilité de prédire les endroits potentiels de déclenchement ;  

 
 -4° �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���S�H�X�W��

être effectuer par voie heuristique (analyse qualitative), probabiliste statistique, ou par 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�D�E�R�X�W�L�U�� �j�� �X�Q��zonage de la 
susceptibilité ���R�X���G�H���O�¶�D�O�p�D�������H�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�O�D�V�V�H�V�����Q�L�Y�H�D�X�[������Carrara et al., 1995 ; Soeters et 
Van Westen, 1996 ; Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Guzzetti et al., 1999 ; Guzzetti, 2005). 
 
2.2.2. Méthodes de zonage 
 

�$�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�
�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����R�X���G�H���O�¶�D�O�p�D�����H�W��
de la hiérarchisation (pondération) proposées peuvent généralement être divisées en deux 
groupes : -1° qualitatives  ou quantitative, et -2° directes ou indirectes (Varnes, 1984 ; 
Carrara et al., 1995; Hutchinson, 1995; Soeters et Van Westen, 1996 ; Van Westen et al., 
1997 ; Aleotti and Chowdhury, 1999 ; Guzzetti et al., 1999 ; Gorsevski et al., 2003 ; Guzzetti, 
���������«�H�W�F). Les méthodes qualitatives sont subjectives et �p�Y�D�O�X�H�Q�W�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H��
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façon descriptive en se basant sur les connaissances du géologue de terrain, et caractérisent  
les niveaux de susceptibilité �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�W�H, alors que les méthodes 
quantitatives assignent les niveaux de susceptibilité par voie numérique (calcul automatique 
de la probabilité). 

  
  Quant aux méthodes directes, la cartographie de la susceptibilité aux mouvements de 
�W�H�U�U�D�L�Q�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �V�L�P�S�O�H�� �]�R�Q�D�J�H�� �H�W�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H��
terrain, via les images satellitaires ou par interprétation des photos aériennes (Verstappen, 
1983 ; Nossin, 1989). Elles sont cependant assez souvent (mais pas nécessairement) associées 
�j���X�Q�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W�V��  
 
 Les méthodes indirectes semblent être les plus pragmatiques, raison pour laquelle nous 
en avons sélectionné deux approches pour la modélisation de la susceptibilité à méso-échelle 
���&�I�����&�K�D�S�L�W�U�H�����������(�O�O�H�V���V�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���F�L�Q�T���p�W�D�S�H�V :  
 

1-  la reconnaissance et la cartographie des mouvements de terrain du secteur concerné par 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H����training area�������S�R�X�U���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q�H���F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H ;  
 

2-  �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V���� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �R�X��
�L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�V���L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V ;  

 
3-  l�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� ���S�D�U�� �S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

dans la genèse des mouvements ;  
 

4-  le zonage du secteur en différents niveaux de susceptibilité ;  
 

5-  �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�X���P�R�G�q�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�� 
 

 
Tableau I-1 : Caractéristiques des approches proposées dans la littérature pour le zonage de la 
susceptibilité aux mouvements de terrain, Van Westen et al, 1997 ; Guzzetti, 2005 ; adaptée. 
 
 En conclusion de cette introduction ; et en partant de la littérature (Varnes, 1984 ; 
Carrara et al., 1995; Hutchinson, 1995; Soeters et Van Westen, 1996 ; Van Westen et al., 
1997 ; Aleotti and Chowdhury, 1999 ; Guzzetti et al., 1999 ; Gorsevski et al., 2003 ; Guzzetti, 
���������«�H�W�F) ; les approches les plus souvent utilisées pou�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W��
�L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �D�� �G�p�F�U�L�W�H���� �V�R�Q�W�� �D�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �F�L�Q�T�� ��Tableau VI-1) : -1° 
zonage par approche de cartographie géomorphologique ; -2° �]�R�Q�D�J�H���S�D�U���D�S�S�U�R�F�K�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
�G�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V ; -3° zonage par approche heuristique ; -4° zonage par 
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approche statistique ; -5° zonage par approche des processus de modèles conceptuels 
(déterministes) (Process based conceptual models). 
 
 Il est lieu de mentionner que les différentes méthodes seront décrites très succinctement. 
�/�H�� �G�p�W�D�L�O�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �R�X�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �T�X�L�� �V�¶�\�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�Q�W���� �H�V�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
décrit dans la littérature (Campbell, 1973 ; Wright et al., 1974 ; Humbert, 1977 ; Nilsen et 
Brabb, 1977 ; Carrara et al, 1978 ; Pomeroy, 1979 ; Godefroy et Humbert, 1983 ; Kienholz et 
al., 1983 ; DeGraff, 1985 ; DeGraff et Canuti, 1988 ; Carrara, 1988 ; Neeley et Rice, 1990 ; 
Montgomery et al., 1991 ; Pachauri et Pant, 1992 ; Van Westen, 1993 ; Guzzetti et al., 1994 ; 
Hansen et al., 1995 ; Carrara et al., 1995 ; Sarkar et al., 1995 ; Soeters et Van Westen, 1996 ; 
Leroi, 1996 ; Pachauri et al., 1998 ; Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Bulut et al., 2000 ; Parise et 
Jibson, 2000 ; Ardizzone et al., 2002 ; Lee et al., 2002 ; Cardinali et al., 2002 ; Chau et al., 
2003 ; Moreiras, 2004 ; Liu et al., 2004 ; Reichenbach et al., 2005 ; Guzzetti, 2005 ; Moreiras, 
2005 �����9�D�Q���:�H�V�W�H�Q���H�W���D�O���������������«�H�W�F). 
 

2.2.2.1. Zonage géologique  
 

Un zonage par cartographie géologique et géomorphologique est une méthode directe 
et qualitative (Tableau VI-�������S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���6�0�71�����H�W���T�X�L���H�V�W���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�¶�K�D�E�L�O�L�W�p���G�X��
géologue à reconnaitre les versants potentiellement instables, les conséquences qui peuvent 
résulter de leur évolution (Humbert, 1977 ; Godefroy et Humbert, 1983 ; Kienholz et al., 
1983 ; Hansen et al., 1995 ; Pachauri et al., 1998 ; Cardinali et al., 2002 ; Reichenbach et al., 
2005) ; ce zonage peut être basé sur une photo-interprétation ou des travaux directement 
effectués sur le terrain (Van Westen, 1993 ; Guzzetti, 2005�������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���G�¶�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���T�X�L��
�S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� ���H�W�� �R�X�� �O�¶�D�O�p�D���� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �H�W�� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q��
considération plusieurs f�D�F�W�H�X�U�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H���� �p�W�D�Q�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�Y�L�V��du 
spécialiste du terrain, ce qui montre que celle-ci �S�H�X�W�� �F�K�D�Q�J�H�U�� �G�¶�X�Q��géologue à un 
géomorphologue ou à un pédologue���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �V�X�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���� �$�� �F�H��
même propos Ardizzone et al., 2002 ���� �G�p�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �W�U�R�L�V�� �]�R�Q�D�J�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�O�p�D�� �R�Q�W��
été obtenus par trois géomorphologues, et ce pour une même zone à la ville de Perugia en 
Italie. 

 
2.2.2.2.  �=�R�Q�D�J�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H 

 
Cette méthode permet le zonage de la SMT en se basant sur la distribution des 

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �S�D�V�V�p�V���� �/�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�D��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�U�W�H���G�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���0�72(Cf. chapitre 4, Figure IV-�����������&�H�O�D���P�R�Q�W�U�H���T�X�¶�L�O��
�V�¶�D�J�L�W�� �G�R�Q�F�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��indirecte avec des résultats quantitatifs (Tableau VI-1) 
(Campbell, 1973 ; Wright et al., 1974; Pomeroy, 1979; DeGraff, 1985 ; DeGraff et Canuti, 
1988; Guzzetti et al., 1994 ; Bulut et al., 2000 ; Parise et Jibson, 2000 ; Chau et al., 2003 ; 
Moreiras, 2004 ; Guzzetti, 2005). Cependant, étant basée seulement sur les phénomènes 
inventoriés, cette méthode peut relever de plusieurs incertitudes liées au processus 
�G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���� �H�W�� �D�X�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H�� �H�Q�� �D�X�F�X�Q�� �F�D�V�� �O�¶�H�I�I�H�W��
des facteurs géo-environnementaux (Ardizzone et al., 2002 ; Guzzetti, 2005). 

 
 
 
 

                                                           
1 : SMT : Susceptibilité aux Mouvements de terrain. 
2 : MT : Mouvements de terrain. 
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2.2.2.3. Zonage heuristique (qualitatif ) 
 
Ce type de zonage de la SMT  nécessite la connaissance à priori des facteurs intervenant 

�G�D�Q�V�� �O�D�� �J�H�Q�q�V�H�� �G�H�V�� �0�7�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �,�O�� �H�V�W�� �T�X�D�O�L�I�L�p�� �G�¶indirect , et généralement 
qualitative (Tableau VI-1)  �S�X�L�V�T�X�¶�L�O���V�D���T�X�D�O�L�W�p���G�p�S�H�Q�G���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�X���G�H�J�U�p���G�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q��
des processus géo(morpho)logiques du secteur en question par le cartographe. Les facteurs 
environnementaux sont classifiés, hiérarchisés et pondérés en fonction de leur importance (ou 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �H�V�W�L�P�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �0�7���� �/�H�V�� �W�U�R�L�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �I�R�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V��
résultats du zonage de la susceptibilité���� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� et la délimitation des zones instables par 
démarche heuristique, �G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� soient subjectives (Nilsen et Brabb, 1977 ; Neeley et Rice, 
1990 ; Montgomery et al., 1991 ; Pachauri et Pant, 1992 ; Sarkar et al., 1995 ; Pachauri et al., 
1998 ; Lee et al., 2002 ; Liu et al., 2004 ; Moreiras, 2005 ; Guzzetti, 2005). Cependant, Van 
Westen et al., 1997, affirme que la subjectivité apportée par le cartographe lors de la 
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����Q�¶�D���W�R�X�M�R�X�U�V���S�D�V���X�Q�H���P�D�X�Y�D�L�V�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�D��
�T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
environnementaux. Cependant, �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���S�D�U���S�U�R�F�H�V�V�X�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���K�L�p�U�D�U�F�K�L�T�X�H�����$�+�3������
�H�W���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���S�D�U���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���F�D�U�W�H�V���G�¶�L�Q�G�H�[���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���G�H�X�[���H�[�H�P�S�O�H�V���P�D�M�H�X�U�V���G�X��
zonage heuristique. 

  
2.2.2.4. Zonage statistique (quantitatif) 

 
Le zonage par approche statistique de la SMT est basé sur la définition et description 

des relations statistiques et fonctionnelles entre les facteurs contributifs à la genèse des MT et 
la distribution spatiale des MT observés (hérités et actuels) (Carrara et al, 1978 ; Carrara, 
1988 ; Van Westen, 1993 ; Carrara et al., 1995 ; Soeters et van Westen, 1996 ; Leroi, 1996 ; 
Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Van Westen et al., 2006������ �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�R�Q�F�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��
indirecte qui donne des résultats quantitatifs  (Tableau VI-1) pour évaluer la susceptibilité 
���H�W���R�X���O�¶�D�O�p�D�����D�X���0�7�� 

 
Au vue de la littérature (75%), deux grandes méthodes semblent être les plus utilisées 

�V�X�U�� �O�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� ������ �D�Q�Q�p�H�V���� �H�W�� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H : -1° �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��bivariée (méthodes bayésiennes, 
�P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�«�H�W�F��  et -2° celle multivariée (régressions logistiques, 
�U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�«�H�W�F������ �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H���� �R�•�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
spatiale des MT et déterminée pour les différentes classes de chaque facteur contributif, et ce 
�S�D�U�� �� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�Rndération (objectivement���� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�V��
algorithmiques précis. Une fois obtenus, les résultats sont appliqués aux sites actuellement 
stables mais susceptibles de connaître une rupture dans le future.  

 
2.2.2.5. Zonage conceptuel (ou déterministe) 
 

Le zonage par approche conceptuelle appelé en anglais «Process based models» ou 
«deterministic or physically based models» est basé sur la compréhension des lois physiques 
régissant la stabilité des versants. Ces dernières étant non disponibles, ou très difficilement 
quantifiables comme le cas du calcul du risque (Figure I-2) les modèles physiques de base se 
trouvent simplifiés, et sont dès lors appelés modèles conceptuels (Guzzetti, 2005�������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H��
méthodes indirectes et quantitatives (Tableau VI-1), fournissant des résultats adéquats ou 
�Q�R�Q���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����H�W���R�X���G�H���O�¶�D�O�p�D�������W�R�X�W���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���I�L�Q�D�O�L�W�p���G�H���O�D���F�D�U�W�H��
à obtenir. Le zonage conceptuel (à base déterministe ou physique) est beaucoup plus adapté 
�S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q���W�\�S�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�� �0�7���� �R�X�� �G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�J�X�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �G�H�V��
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paramètres déclenchant qui peut correspondre par exemple à la sismicité, précipitations, ou 
autre. 

 
2.3. Apport des SIG : un environnement à multiples facettes et favorable 

pour une approche prédictive 
 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �X�O�W�L�P�H�� �G�¶�X�Q�� �6�,�*�� ���D�Q�Q�H�[�H�� ������ �H�V�W�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �V�X�S�S�R�U�W��
pour une prise de décision fondée sur des données spatiales, ce qui revient à prédire (ou 
�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���� �R�X�� �O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �R�X�� �O�H�� �G�H�Y�H�Q�L�U�«�G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �J�p�R-
graphique donnée. Tel est le cas pour les cartes de susceptibilités dont la réalisation constitue 
�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �H�W�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�R�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U���O�H�V�� �I�X�W�X�U�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �X�U�E�D�L�Q�H�� �H�W��
�O�H�V���W�U�D�F�p�V���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���U�R�X�W�H�V�«�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�X�W�X�U���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H��
des mouvements de terrain). Cela montre que les SIG constituent un outil incontournable, et 
�M�X�V�W�L�I�L�H�� �O�H�X�U�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �µmouvements de 
terrain�¶���� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V�� �Sermettent de combiner (en plus de la superposition, des analyses, des 
�U�H�T�X�r�W�H�V�«���� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �P�p�W�D�G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�V�� ���F�R�X�F�K�H�V���� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V��
(matricielles, vectorielles) et différentes sources dans une base unifiée et homogène, pour 
anticiper la v�D�U�L�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�¶�X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�R�Q�Q�p���F�R�P�P�H���O�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����G�D�Q�V��
�Q�R�W�U�H���F�D�V�������Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���H�X�V�W�D�W�L�T�X�H�V�«�H�W�F�� 

 
De telles démarches été rendues possibles, car les SIG sont conçus pour rassembler 

(stocker), créer, numériser�����P�H�W�W�U�H���j���M�R�X�U���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���H�W���D�L�V�p�P�H�Q�W�«�H�W�F�����7�R�X�W�H�V���V�H�V���p�W�D�S�H�V���H�W��
�E�L�H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��
�W�H�U�U�D�L�Q�����O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�����W�\�S�H�V�����W�D�L�O�O�H�V�����V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�����S�p�U�L�P�q�W�U�H�V�«�����H�W���Oeur 
�D�Q�D�O�\�V�H�� ���G�H�Q�V�L�W�p���� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�«���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�D�U�W�H�V��
�G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���F�H�W���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�����/�H�V���P�r�P�H�V���p�W�D�S�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�E�R�U�G�p�H�V���G�D�Q�V��
�O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���� �S�R�X�U�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �S�Uédictives,  ainsi que la 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �$�� �W�R�X�W���F�H�O�D���V�¶�D�M�R�X�W�H�� �O�H�� �O�D�U�J�H��
�p�Y�H�Q�W�D�L�O�� �G�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �F�R�G�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�R�X�V�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q��ArcSDM pour ArcView 3.x, ArcGis 9.3, ou ArcGis 10 dans 
�Q�R�W�U�H�� �F�D�V���� �,�O�� �V�¶�D�M�R�X�W�H�� �D�X�V�V�L�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �D�L�V�p�H�� �G�¶�D�I�I�L�F�K�D�J�H�� ���� �H�W�� ���'�� �V�D�Q�V�� �R�X�E�O�L�H�U�� �O�D�� �T�X�D�W�U�L�q�P�H��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �T�X�L�� �H�V�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �P�X�O�W�L-temporelle (exemple 
Amtrass, Cf. chapitre 4) 

 
Dans un env�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �6�,�*���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �S�H�X�W��améliorer les modèles de calcul par les 

�G�L�Y�H�U�V�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�
�H�Q�W�U�p�H�����,�O���S�H�X�W���S�U�R�F�p�G�H�U���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H��
sensibilité des modèles et optimiser les résultats par des procédures d'essais et vérification. 
�&�H�O�D�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q���� �,�O�� �S�H�X�W�� �D�X�V�V�L��
comparer ses modèles entre eux par des procédures de superposition ou de croisement pour 
choisir plus facilement le modèle le plus adapté à son site de recherche. 

 
2.4. Etapes de la modélisation de la susceptibilité sous SIG  

 
Décrire les différentes étapes pour la modélisation de la susceptibilité aux mouvements 

�G�H���W�H�U�U�D�L�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���6�,�*���S�H�X�W���S�D�U�D�v�W�U�H���W�U�q�V���O�R�Q�J�����P�D�L�V�����L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���S�R�X�U���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q��
de la suite logique des processus. La première des étapes est de se fixer une ou des échelles 
de travail et la définition des méthodes adaptées (voir plus loin, paragraphe 5), suivie par la 
collecte des données existantes (cartes géologiques, géomorphologiques, topographiques, ou 
toute autres carte thématique, rapports, donnée�V�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�«�H�W�F������ �'�D�Q�V�� �X�Q�H�� �V�H�F�R�Q�G�H��
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étape, �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�D���W�p�O�p�G�p�W�H�F�W�L�R�Q spatiale satellitaire et aéroportée est 
conduite et est complétée par des missions de contrôle sur le terrain pour réaliser : 

 

 
Figure I-4 : Etapes pour une �Œ�Š�›�•�˜�•�›�Š�™�‘�’�Ž�1�•���’�—�Ÿ�Ž�—�•�Š�’�›�Ž�1�œ�˜�ž�œ�1�����	�1 (Adaptée par Thiery, 2007,   de 

Van Westen, 1993 ; et Soeters et Van Westen, 1996). 
 

 
Figure I-5 �ñ�1 ���¡�Ž�–�™�•�Ž�1 �•�Ž�1 �Œ�Š�›�•�˜�•�›�Š�™�‘�’�Ž�1 �•�Ž�1 �•�Š�1 �œ�ž�œ�Œ�Ž�™�•�’�‹�’�•�’�•�·�1 �œ�˜�ž�œ�1 �����	�1 �™�Š�›�1 �•���ž�•�’�•�’�œ�Š�•�’�˜�—�1 �•���ž�—�Ž�1

approche quantitativé indexée ;  a: Stratégie par SIG (Adaptée par Thiery, 2007,   de Van Westen, 1993 ; et 
Soeters et Van Westen, 1996) ; b : Exemple de carte qualitative indexée (Adaptée par Thiery, 2007, de 
Wachal et Hudak, 2000). 
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-1° �/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��(Cf. chapitre 4) (mouvements de terrain ou appelés 
variable à modéliser) hérités et actuels du secteur en question, et où chaque phénomène est 
distingué selon son type et son activité. La figure I-���� �U�H�W�U�D�F�H�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���6�,�* ; 

 
-2° La cartographie des paramètres les plus significatifs (Cf. chapitre 5) (facteurs 

conditionnant���� �H�W�� �O�H�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H���� �(�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �G�H�� �V�D��
métadonnée est effectuée ainsi que son géocodage, sans oublier la possibilit�p�� �G�¶�D�M�R�X�W�� �G�H��
nouvelles données en entrée (input data�������7�R�X�W�H�V���O�H�V���p�W�D�S�H�V���T�X�H���O�¶�R�Q���Y�L�H�Q�W���G�¶�p�Q�X�P�p�U�H�U���G�R�L�Y�H�Q�W��
être validées, et les données qui en résultent, doivent être transformées au format adéquat pour 
leur exploitation informatique. 

 
Enfin -3° La définition des pondérations relatives (en respectant les lois de la 

méthode utilisée) pour chaque facteur causal pour la localisation des phénomènes, ce qui 
définit la relation entre la distribution spatiale des  phénomènes et les facteurs intervenant 
dans leur �J�H�Q�q�V�H���� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�E�R�X�W�L�U�� �D�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �X�O�W�L�P�H�� �T�X�L�� �H�V�W��la carte de susceptibilité. Un 
�H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �G�H�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �S�D�U�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�¶�L�Q�G�H�[�� �V�R�X�V�� �6�,�*�� �H�V�W��
illustré par la figure I-5. 
 
2.5. �(�F�K�H�O�O�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H : quelle méthode pour quelle échelle ? 

 
D�p�I�L�Q�L�U�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �H�V�W�� �O�D�� �W�R�X�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �W�R�X�W�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H��

���R�X�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� ���H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D������ �F�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�p��
précédemment (Cf. paragraphe 3). Pour ce faire, il faut se poser deux questions principales :   
-1° Quelle est la précision (finalité) des résultats à obtenir ?, et -2° quels sont les moyens 
�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�X�G�H ? Après quoi, il faut et il est désormais possible de 
sélectionner la méthode (ou les méthodes) adaptée(s). Cependant, les premières échelles 
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �I�L�[�p�H�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶Association Internationale des Géologues 
Ingénieurs (IAEG, 1976). Ces dernières au nombre de quatre, ont été reprise par Van Westen, 
1993, où on distingue : 

 
�x Echelle synoptique ou régionale : < 1/ 100 000 
�x Echelle moyenne : 1/ 25 000 �± 1/ 50 000 
�x Echelle large : 1/ 5 000 �± 1/ 10 000 
�x Echelle détaillée : > 1/ 5 000 

 
Les mêmes échelles ont été adoptées en 2007 par le Comité Technique International 

J�R�L�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��terrain (JTC-1, 2007), avec un léger changement 
�G�¶�D�S�S�H�O�O�D�W�L�R�Q�����R�•���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�\�Q�R�S�W�L�T�X�H���R�X���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���H�V�W���G�p�V�R�U�P�D�L�V���D�S�S�H�O�p�H���S�H�W�L�W�H���p�F�K�H�O�O�H�����'�D�Q�V��
la thèse de Thiery, 2007 ; et celle de Maquaire, 2002,  une subdivision plus complète et plus 
pragmatique des éch�H�O�O�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���D���p�W�p���p�W�D�E�O�L�H�����H�W���R�Q���S�D�U�O�H���G�H : 
 

�x Echelle nationale : 1/1 000 000 :  
�x Echelle régionale : 1/100 000 à 1/ 500 000 
�x Echelle moyenne : 1/25 000 à 1/ 50 000 
�x Echelle large : 1/15 000 à 1/ 5 000 
�x Echelle locale : 1/1 000 à 1/5 000 

 
Le Tableau I-2 con�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �G�H��

�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����H�W���R�X���G�¶�D�O�p�D�����D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���S�R�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V���T�X�H���O�¶�R�Q��
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�Y�L�H�Q�W�� �G�¶�p�Q�X�P�p�U�H�U�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �S�R�X�U�� �F�H�O�O�H�V-�F�L���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�¶�D�S�U�q�V��
Maquaire, 2002,  �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �H�W�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �W�R�X�W�H�V�� �H�W�� �V�D�Q�V�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �H�W�� �G�H�V��
inconvénients comme résumé dans le Tableau I-3.  

 

 
Tableau I-�x�� �ã�� ���…�Š�‡�Ž�Ž�‡�•�� �†�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�—�•�…�‡�’�–�‹�„�‹�Ž�‹�–�±�� ���‡�–���‘�—�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�Ž�±�ƒ���� �ƒ�—�š�� �•�‘�—�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �†�‡�� �–�‡�”�”�ƒ�‹�•�á��
utilisation et approches adaptées.  
 
2.6. Données nécessaires 

 
 �1�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�� �O�D��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� ���H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D������ �P�D�L�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�p�V�X�P�p�H�V�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �J�U�D�Q�G�V�� �J�U�R�X�S�H�V���� �/�H��
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premier désigné sous le nom de la variable à modéliser correspond aux mouvements de 
terrain, leur inventaire, classification et caractérisation (Cf. chapitre 4). Cela implique 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�X�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� ���F�D�U�W�H�V�� �W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���� �L�P�D�J�H�V��
�V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V�����S�K�R�W�R�D�p�U�L�H�Q�Q�H�V�����V�W�p�U�p�R�V�F�R�S�L�H�����3�,�$�2�«������ 
 

 
Tableau I-3 : Avantages e�–�� �‹�•�…�‘�•�˜�±�•�‹�‡�•�–�•�� �†�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•�� �ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡�•�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�Ž�±�ƒ�� �•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•��
échelles (Adaptée par Maquaire, 2002 �†�ïAleotti et Chowdhury, 1999).  

 

 Le second groupe est désigné sous le nom des variables prédictives correspondant aux 
facteurs intervenant dans la genèse des mouvements de terrain. Ces facteurs peuvent être 
�G�p�F�O�H�Q�F�K�D�Q�W�����V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�L�V�P�L�T�X�H�V���� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�F�F�U�X�H�V�«������ �R�X�� �S�U�p�G�L�V�S�R�V�D�Q�W�����J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H��
pente, caractéristiques géotechniques, occupation des �V�R�O�V�«������ �/�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�Y�H�V��
peuvent cependant être subdivisées en plusieurs sous-groupes et faire appel à plusieurs 
données, outils et techniques pour leur acquisition, traitement et description (Cf. chapitre 5). 
 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTI ECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM 

41 

 En outre, il est lieu de signaler que le nombre de ces données (variables) varie en 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V���� �F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W��
illustré dans la figure I-6. Ces données étant sélectionnées pour la cartographie de la 
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� ���H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� mouvements de terrain pour un secteur donné, doivent être 
�F�R�P�S�O�p�W�p�H�V�� �H�W�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �&�¶�H�V�W-à-dire, toutes les 
�F�R�X�F�K�H�V�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�Y�U�D�L�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �O�D�� �P�r�P�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �H�O�O�H-même fonction de 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H (Cf. paragraphe précédent).  Autrement dit, toutes les données ont le 
même système de spatialisation (projection), et aussi la même taille du pixel. La dernière 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���j���S�U�p�F�L�V�H�U�����H�V�W���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���j���D�G�R�S�W�H�U�� 

 

 
Figure I-6 : Classification des approches �•�Ž�1�£�˜�—�Š�•�Ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�œ�ž�œ�Œ�Ž�™�•�’�‹�’�•�’�•�·�1�û�Ž�•�&�˜�ž�1�•�Ž�1�•���Š�•�·�Š�ü�1�Š�•�Š�™�•�·�Ž�œ�1

�Ž�—�1�•�˜�—�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�1�•���·�Œ�‘�Ž�•�•�Ž�1�•�ž�1�•�›�Š�Ÿ�Š�’�•�1�Ž�•�1�•�ž�1�—�˜�–�‹�›�Ž�1�•�Ž�1�•�˜�—�—�·�Ž�œ�1�—�·�Œ�Ž�œ�œ�Š�’�›�Ž�œ�ð�1Thiery, 2007, adaptée. 
 
3. Conclusion du chapitre 1 

 
Ce chapitre introductif se partage en deux grandes parties. La première, a été destinée à 

replacer cette thèse dans son contexte thématique, en abordant son intérêt scientifique et 
�V�R�F�L�p�W�D�O���� �(�O�O�H�� �D�� �I�D�L�W�� �O�H�� �O�L�H�X�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �D�Q�W�p�U�L�H�X�U�V�� �V�X�U�� �O�H��
�U�L�V�T�X�H���R�X���O�¶�D�O�p�D���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���H�Ifectués au Maroc. De même, nous avons 
positionné notre problématique et les objectifs fixés par ce travail pour y remédier, avant de 
�G�p�F�U�L�U�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���P�p�P�R�L�U�H�� 

 
La seconde partie a débuté par mettre le point sur la nomenclature des différentes 

composantes du risque mouvements de terrain, �j�� �V�D�Y�R�L�U���� �O�¶�D�O�p�D, la susceptibilité, la 
vulnérabilité, �O�H�V���H�Q�M�H�X�[�«�H�W�F����pour �p�Y�L�W�H�U���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶ambiguïtés et abus de langage 
trop souvent observés. Ensuite, une synthèse succincte sur les méthodes disponibles pour le 
zonage de la susceptibilité a été réalisée, et de même pour �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V�� �6�,�*�� �G�D�Q�V�� �O�D��
modélisation de la susceptibilité, ainsi que les étapes de cette modélisation sous SIG qui est 
�O�¶�R�X�W�L�O���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O. En dernier lieu, une analyse sur les différentes 
�p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �D�G�D�S�W�p�H�V���� �D�� �p�W�p��
�D�E�R�U�G�p�H���� �� �/�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �j�� �D�G�R�S�W�H�U�� �G�p�S�H�Q�G�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�\�H�Q�V��
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économiques qui peuvent être engagés pour l�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�R�Q�Q�p���R�X���X�Q�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H��
donnée. 
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CHAPITRE II  �����3�5�(�6�(�1�7�$�7�,�2�1���'�8���6�(�&�7�(�8�5���'�¶�(�7�8�'�( 

Résumé du chapitre  

Ce chapitre se consacre à la description du cadre géographique, géomorphologique, et 
�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����'�D�Q�V���F�H���V�H�Q�V�����X�Q�H���V�\�Q�W�K�q�V�H��du cadre lithologique et tectonique 
des différentes unités du secteur a été effectuée, sans oublié sa position dans la chaine alpine 
du pourtour méditerranéen. 
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1. Cadre géographique géomorphologique et géologique de la province 
de Chefchaouen 

 
1.1. Localisation géographique  
 

La province de Chefchaouen se situe administrativement sur une partie de la région 
économique de Tanger �± Tétouan, (Figure II-1 A et B). Cette région a comme chef-lieu la 
ville de Tanger et recouvre deux provinces : celle qui nous intéresse et celle de Larache. 
�6�H�S�W���F�D�U�W�H�V���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�����������������������q�P�H�����R�Q�W���p�W�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�����S�R�X�U���F�R�X�Y�U�L�U���O�D��
�]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� ���)igure II-1C) : El Ksar  El Kbir, Chefchaouen,  Jebha,  Beni Boufrah,  
Ouazzane, Zoumi, et Ghafsai. La province est  limitée au  Nord   par la �P�H�U�� �G�¶�$�O�E�R�U�D�Q sur 
une �O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������.�P�����D�X���6�X�G���S�D�U les provinces de Taounate et Sidi Kacem, à l'Est 
par la province d'Al Hoceima et à l'Ouest par les Provinces de Tétouan et Larache. 
 

�/�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �G�H�� �&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�H�X�S�O�p�� �G�X�� �0�D�U�R�F�� �Q�R�U�G���± 
�R�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�� �H�W�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �U�H�F�H�Q�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
population Marocaine effectué en 2004, la province compte plus de 524 602 habitants dont 
35 709 habitants se concentrent dans la municipalité de Chefchaouen. La province englobe 
1.76 % de la population totale du Maroc (RGPH, 2004) avec une densité moyenne de 120 
habitants/Km², ce qui correspond à un peuplement environ quatre fois plus élevé que le 
niveau national (37 habitants/Km²).  

 
  �/�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �G�H�V�� �K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �V�H�� �E�D�V�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���� �T�X�L����

emploie 85 % de la population active. Cependant, la rentabilité de ce secteur reste très limitée 
en raison des reliefs très accidentés, et la faible fertilité des terres en raison du lessivage 
par �O�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���G�X���I�D�L�W���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X���V�R�O�����G�X���F�O�L�P�D�W���H�W���G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�� 
 

1.2. Cadre morphologique 
 

La Province de Chefchaouen se situe dans une des parties les plus accidentée de la 
chaine du Rif. Les montagnes �T�X�L�� �V�¶�\�� �W�U�R�X�Y�H�Q�W���� �V�R�Q�W�� �L�V�V�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H��
relativement récente. La majorité de ces montagnes est formée par des barres siliceuses 
(grandes barres de grés et quartzites) et calcaires (la Dorsale),  toutes   très accidentées avec 
des sommets dépassant les 2000 m. Les exemples les plus connus sont le Jbel Lakraa 2159 m 
et celui de  Tissouka 2122 m à Bab Taza ainsi que Jbel Tisirène 2106 �G�D�Q�V���O�¶�H�[�W�U�r�P�H���(�V�W���G�H���O�D��
province à Bab Berred. 

  
�$���F�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�p�W�H�Q�W�H�V�����V�¶�D�M�R�X�W�H���X�Q�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H���P�H�X�E�O�H���W�U�q�V���D�E�R�Q�G�D�Q�W�H�����D�V�V�R�F�L�p�H���j��

�X�Q�� �F�O�L�P�D�W�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�� �H�W�� �R�F�p�D�Q�L�T�X�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �O�D�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H��
rifain (Tahayt, 2008). Le résultat, est une dynamique érosive intense à travers tout le 
secteur. La géomorphologie résultante se trouve donc caractérisée, par des reliefs très 
accidentés �P�D�U�T�X�p�V�� �S�D�U���O�¶�H�Q�F�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �6�H�E�W�L�G�H�V���� �O�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �S�H�Q�W�H�V����
les fortes dénivellations et les retombées en parois rocheuses des massifs (notamment au 
niveau de la Dorsale calcaire et aux niveaux des grands contacts chevauchants) comme cela 
a été déjà mentionné par Maurer en 1968, et puis El Gharbaoui en 198 . L�¶hypsométrie du 
secteur est dominée par des formes imposantes à caractère montagneux  dans la partie 
Nord �± �(�V�W�����V�¶�D�I�I�D�L�E�O�L�W���H�Q���V�H���G�L�U�L�J�H�D�Q�W���Y�H�U�V���O�D���S�D�U�W�L�H���H�[�W�H�U�Q�H���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���R�•���H�O�O�H���G�H�Y�L�H�Q�W���G�H��
plus en plus douce dans la partie Sud �± Ouest,  avec les roches plus tendres  (Figure II-2). 
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Figure II-1 : A : Carte des 16 subdivisions régionales du Maroc avec les 3 régions formant le Maroc Nord �. Occidental (colorées en rose, jaune et vert) dont 

la province de Chefchaouen ; B : Zoom sur les trois région du Maroc Nord �. ���Œ�Œ�’�•�Ž�—�•�Š�•�ð�1 �•�Ž�1 �•�›�Š�Œ�·�1 �—�˜�’�›�1 �›�Ž�™�›�·�œ�Ž�—�•�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �•�’�–�’�•�Ž�œ�1�•�ž�1 �œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1 �•���·�•�ž�•�Ž�1 �Š�Ÿ�Ž�Œ�ð�1 �W�\ : Région de 
Tanger-Tétouan ; 15 : Région de Taza-Al Hoceima-Taounate ; 5 : Région de Gharb-Chrarda-Beni Hssen ;  C : Couverture topogr�Š�™�‘�’�š�ž�Ž�1�•�ž�1�œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1�•���·�•�ž�•�Ž�ð�1�œ�Ž�ž�•�Ž�œ�1�•�Ž�œ�1
�Œ�Š�›�•�Ž�œ�1�—�ž�–�·�›�˜�•�·�Ž�œ�1�•�Ž�1�Z�1�¥�1�]�1�Ž�•�1�•�Ž�1�_�1�¥�1�W�W�1�•�˜�—�•�1�™�Š�›�•�’�Ž�1�•�Ž�1�—�˜�•�›�Ž�1�œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1�•���·�•�ž�•�Ž�ï�1 
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Figure II-2 : Carte orographique du Rif nord �. occidental. 

 
1.3. Cadre géologique détaillé 

 
�1�R�W�U�H���U�p�J�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H��correspond au domaine Rifain. Ce dernier constitue un ensemble 

�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���D�V�V�H�]���p�W�H�Q�G�X���O�L�P�L�W�p���D�X���V�X�G���S�D�U���O�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���G�X���*�K�D�U�E���H�W���6�D�w�V�����S�D�U���O�¶�R�F�p�D�Q���$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H��
�j���O�¶�2�X�H�V�W�����O�D���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H���H�W���O�H���'�p�W�U�R�L�W���G�H���*�L�E�U�D�O�W�D�U���D�X���1�R�U�G�����Y�H�U�V���O�¶�(�V�W�������L�O���V�H���S�U�R�O�R�Q�J�H���G�D�Q�V��
les tells (Figure II-3 et 4). 

 
Il forme  un segment de la chaîne alpine de la Méditerranée occidentale issue de la 

�7�p�W�K�\�V���� �V�R�Q�� �K�L�V�W�R�L�U�H�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �V�¶�p�W�H�Q�G�� �G�X�� �7�U�L�D�V�� �D�X�� �0�L�R�F�q�Q�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Q�R�\�D�X�[��
�S�D�O�p�R�]�R�w�T�X�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V�� �O�H�V�� �W�U�D�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�R�J�H�Q�q�V�H��hercynienne (Chalouan, 1986). Le 
Rif est la terminaison occidentale des Maghrébides (Durand Delga, 1980�������&�¶�H�V�W���X�Q�H���F�K�D�v�Q�H��
�T�X�L�� �F�R�X�U�W���O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�D�� �0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�� �G�H�S�X�L�V�� �7�D�Q�J�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�H�Q�� �7�X�Q�L�V�L�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q��
au niveau des frontières Algéro-Marocaines. Elle appartient au rameau "Dinaride" du 
�V�\�V�W�q�P�H���D�O�S�L�Q�����$�S�H�Q�Q�L�Q�����$�O�S�H�V���P�p�U�L�G�L�R�Q�D�O�H�����'�L�Q�D�U�L�G�H�V�������F�¶�H�V�W-à-dire la branche Sud issue de 
�O�D�� �P�D�U�J�H�� �D�I�U�L�F�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q�� �7�p�W�K�\�V�L�H�Q���� �� �$�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �G�p�W�U�R�L�W�� �G�H�� �*�L�E�U�D�O�W�D�U���� �O�H�� �5�L�I�� �V�H��
raccorde à la cordillère bétique qui elle appartient au rameau strictement alpin du système, 
�F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���O�D���E�U�D�Q�F�K�H���1�R�U�G���L�V�V�X�H���G�H���O�D���P�D�U�J�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�R�F�p�D�Q���7�p�W�K�\�V�L�H�Q�� 

 
 Comme toutes les chaînes alpines, le Rif est caractérisé par une structure complexe 

où prédominent des charriages profonds et des glissements superficiels, ainsi il est 
classiquement subdivisé en trois domaines distincts: 
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Figure II-3 : Carte schématique de la chaîne alpine de la Méditerranée occidentale (Chalouan et al., 2008). 

 
 

 
Figure II-4 : Carte schématique de la �Œ�‘�Š�É�—�Ž�1���’�•�Š�’�—�Ž�ð�1�Š�Ÿ�Ž�Œ�1�•�Š�1�•�˜�Œ�Š�•�’�œ�Š�•�’�˜�—�1�•�ž�1�œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1�•���·�•�ž�•�Ž�1�û�™�˜�•�¢�•�˜�—�Ž�1�—�˜�’�›�ü�ð 
Rampnoux  et al., 1979, modifiée. 
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1.3.1. Domaine interne 
 

Il constitue la marge de la Méditerranée actuelle (Figure II-5) et dont la position 
paléogéographique correspondrait à la micro�S�O�D�T�X�H�� �G�¶�$�O�E�R�U�D�Q�� ��Andrieux, 1971). Appelé 
aussi Rif interne, il est principalement développé au niveau de la péninsule de Tanger, où il 
�V�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�Q�G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�D�� �F�{�W�H�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�� �G�H�S�X�L�V��
�6�H�E�W�D���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���-�H�E�K�D���± �&�K�H�U�U�D�I�D�W�H���V�X�U���O�H�T�X�H�O���L�O���V�¶�D�U�U�r�W�H���E�U�X�W�D�O�H�P�H�Q�W�����,�O���H�V�W���I�R�U�P�p��
�G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�V���D�O�O�R�F�K�W�R�Q�H�V�����G�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���D�Q�F�L�H�Q�V���S�R�O�\�P�p�W�D�P�R�U�S�K�L�T�X�H�V�����G�H�V���V�p�U�L�H�V��
paléozoïques et des séries méso-cénozoïques, qui sont : 

 
1.3.1.1.  Les Sébtides 

 
Ce sont les unités les plus profondes (Figure II-5A et B) (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 
�V�X�U�I�D�F�H���V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���O�R�U�V���G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���O�L�p���j���X�Q���D�P�L�Q�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�U�X�V�W�D�O�� 

 
1.3.1.2.  Les Ghomarides 
 
Les Ghomarides reposent tectoniquement sur les différents niveaux des Sebtides 

(Figure II-5A). 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 
�O�¶�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�H�V Malaguides bétiques et constituées de terrains paléozoïques, mésozoïques 
et tertiaires  (Figure II-5D) (Chalouane, 1986 ; Durand Delga et Olivier, 1988). 

 
1.3.1.3.  La chaîne ou dorsale calcaire 
 
La dorsale calcaire occupe la partie la plus externe du Rif interne (Figure II-5A). 

�&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �S�D�U�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�W�H�V��séries carbonatées du Trias 
supérieur-�/�L�D�V�� �U�p�G�X�L�W�H�V�� �H�W�� �D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�D�X�� �0�L�R�F�q�Q�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�,-5C, E et F) (Olivier 
1981, 1982 ; El Hatimi, 1982�������/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���V�p�U�L�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���7�U�L�D�V���H�W���D�X���/�L�D�V���D��
permis de distinguer des zones paléogéographiques avec une dorsale interne, une dorsale 
externe et une dorsale médiane (Didon et a1., 1973 ;  Wildi, 1983). 
 
1.3.2. Domaine des nappes de flyschs 

 
�&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�X�Q�L�W�p�V�� �I�R�U�P�p�H�V�� �G�H�� �V�p�U�L�H�V�� �G�H�� �I�O�\�V�F�K�V�� �D�O�O�R�F�K�W�R�Q�H�V�� �T�X�L�� �E�R�U�G�H�Q�W�� �j��

�O�¶�2�X�H�V�W�� �H�W�� �D�X�� �6�X�G�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H �F�D�O�F�D�L�U�H���� �,�O�� �H�V�W�� �I�R�U�P�p�� �S�D�U�� �G�H�V�� �V�p�U�L�H�V�� �V�¶�p�W�D�J�H�D�Q�W�� �G�X�� �&�U�p�W�D�F�p�� �j��
�O�¶�$�T�X�L�W�D�Q�L�H�Q�����(�O�O�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�Q�W���T�X�D�W�U�H���Q�D�S�S�H�V�����j���V�D�Y�R�L�U : 

 
�x La nappe pré-dorsalienne  
�x La nappe maurétanienne  
�x La nappe massylienne  
�x La nappe numidienne 

 
1.3.2.1.  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 
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�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�V���� �&�H�W�W�H�� �X�Q�L�W�p�� �D�� �p�W�p�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�V�L�J�Q�p�H�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �%�H�O�O�L�R�X�Q�H�V�� ��Durand 
Delga, 1972),  la semelle tertiaire (Andrieux, 1971������ �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �%�p�Q�L�� �'�H�U�N�R�X�O�� ��Wildi et al., 
1977�����R�X���O�¶�X�Q�L�W�p���F�K�D�R�W�L�T�X�H���j���N�O�L�S�S�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���S�D�U���G�H�V���G�p�S�{�W�V���U�H-sédimentés  de calcaires 
et dolomies liasiques et des flyschs tertiaires (Durand Delga, 1963). 

 
1.3.2.2.  La nappe mauritanienne  
 
�'�p�I�L�Q�L�H�� �H�Q�� �$�O�J�p�U�L�H�� �H�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �D�X�� �0�D�U�R�F�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �G�H�� �-�E�H�O�� �7�L�]�L�U�q�Q�H���� �G�¶�k�J�H��

Crétacé inférieur, et, la nappe de Beni-�L�G�G�H�U���G�¶�k�J�H���&�U�p�W�D�F�p���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���O�¶�2�O�L�J�R�F�q�Q�H����Durand 
Delga et Mattauer, 1960). La nappe de Jbel Tizerene est dans l�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H���%�D�E��
Taza et les Bokkoya, elle constitue un immense affleurement de flysch. Par contre, au nord 
�G�H�� �%�D�E�� �7�D�]�D�� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �G�H�� �7�p�W�R�X�D�Q���� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �H�V�W�� �U�p�G�X�L�W�H�� �j�� �G�H�V�� �O�D�P�E�H�D�X�[��
�G�L�V�S�H�U�V�p�V�����3�O�X�V���D�X���Q�R�U�G�����O�D���Q�D�S�S�H���V�¶�p�W�D�O�H���S�O�X�V���O�D�U�J�Hment 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-�F�D�O�F�D�L�U�H���G�¶�k�J�H���%erriasien, surmontée 
par un ensemble de flyschs gréso-�S�p�O�L�W�L�T�X�H�� �T�X�L�� �V�¶�p�F�K�H�O�R�Q�Q�H�� �G�X�� �9�D�O�D�Q�J�L�Q�L�H�Q�� �j�� �O�¶�$�Obien. 
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 
�W�H�U�U�D�L�Q�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�X�� �&�U�p�W�D�F�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �j�� �O�¶�2�O�L�J�R�F�q�Q�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�� ���� �0�L�R�F�q�Q�H�� �E�D�V�D�O�� ��Didon et al., 
1973). Le Crétacé supérieur est essentiellement marneux, associé à des calcaires, parfois à 
�V�L�O�H�[�����H�W�����j���L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V���J�U�p�V�H�X�V�H�V���� �/�¶�e�R�F�q�Q�H���H�V�W���S�p�O�L�W�R-calcarénitique, riche en bioclastes ;  
�O�¶�2�O�L�J�R�F�q�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�W�H�� �V�p�U�L�H�� �J�U�p�V�R-micacée carbonatée. La nappe de 
Beni-�,�G�G�H�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�H���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���-���7�L�]�L�U�q�Q�H����Durant Delga et 
Olivier, 1988). 

 
1.3.2.3.  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 �G�¶�k�J�H���D�O�E�R-aptien (Durand Delga, 
1963) surmonté par un Crétacé supérieur calcaro-�S�p�O�L�W�L�T�X�H�� �G�¶�k�J�H�� �F�p�Q�R�P�D�Q�R-turonien 
(Durand Delga, 1963).  

 
1.3.2.4.  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 en lui donnant le nom ���G�¶�$�U�H�Q�L�V�F�D���G�¶�$�O�J�L�E�H"; alors que 
�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �T�X�H�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �G�H�V�� �V�p�U�L�H�V�� �G�H��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 
�O�R�Q�J�W�H�P�S�V�� �F�R�P�P�H�� �D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W�� �D�X�� �&�U�p�W�D�F�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�D�X�� �1�R�U�G�� �G�X�� �'�p�W�U�R�L�W�� �G�H��
Gibraltar « �O�¶�$�U�H�Q�L�V�F�D�� �G�¶�$�O�M�L�E�H �ª�� �O�H�X�U�� �D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�2�O�L�J�R�F�q�Q�H�� �H�V�W���M�X�V�W�L�I�L�p�H���� �� �&�H�� �Q�¶�H�Vt donc 
�T�X�¶�H�Q���������������T�X�H��Durand Delga et Mattauer reconnaissent le grès numidien au Maroc, en lui 
�D�W�W�U�L�E�X�D�Q�W���X�Q���k�J�H���R�O�L�J�R�F�q�Q�H���S�D�U���D�Q�D�O�R�J�L�H���D�Y�H�F���O�H�V���J�U�p�V���Q�X�P�L�G�L�H�Q�V���G�¶�$�O�J�p�U�L�H�� 
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Figure II-5: A : Schéma montrant les subdivisions du rif interne ; B : Logs stratigraphiques des terrains sébtides (Service Géologique du Maroc, 1975) ; C : 

coupe géologique montrant les relations structurales entre les différentes subdivisions du Rif interne (SGM, 1975) ; D : colonnes lithostratigraphiques des unités 
Ghomarides (Chalouan, 1986) ; E et F : colonnes lithostratigraphiques des unités de la Chaine calcaire interne et intermédiaire (SGM, 1975). 
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1.3.3. Domaine externe 
 

�,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �Y�D�V�W�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �F�K�D�U�U�L�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �Q�D�S�Ses des flyschs 
allochtones et le domaine interne. Sa structure interne complexe traduit un dispositif 
�S�D�O�p�R�J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�D�L�W�� �j�� �O�D�� �P�D�U�J�H�� �D�I�U�L�F�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q�� �7�p�W�K�\�V�L�H�Q�� ��Durand-
Delga et al., 1963 ; Lespinasse, 1975). Le Rif externe est formé par des unités enracinées et 
des unités de décollement (Figure II-���$���H�W���%�������T�X�L���V�R�Q�W�����G�H���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���Y�H�U�V���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D��
chaine : zone intrarifaine, la zone mésorifaine,  et la zone prérifaine (Suter, 1980a �± 1980b). 
�/�H���V�R�F�O�H���S�D�O�p�R�]�R�w�T�X�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�H�F�R�Q�Q�X dans le Rif externe. 

1.3.3.1.  Zones intra-rifaines ou intra-Rif  
 
Elles forment la partie septentrionale du Rif externe définie en 1960 par Durand 

Delga et Mattauer. �/�H�V�� �X�Q�L�W�p�V�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�U�D-Rif sont les unités de Tanger et de 
Ketama qui forment �O�¶�R�V�V�D�W�X�U�H�� �G�X�� �5�L�I�� �H�[�W�H�U�Q�H���� �H�W�� �T�X�L�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �W�U�R�L�V�� �V�R�X�V-unités 
suivantes : 

i. Unité de Ketama  

 Elle affleure dans le Rif central (Andrieux, 1971) et comporte une série allant du 
�7�U�L�D�V�� �j�� �I�D�F�L�q�V�� �J�H�U�P�D�Q�L�T�X�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�$�O�E�L�H�Q�� �I�R�U�P�p�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H��flyschs �G�¶�kge albo-
aptien avec quelques affleurements du Crétacé supérieur (Andrieux, 1971). 

ii.  Unité de Tanger 

 �/�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� �U�H�O�D�L�H�� �H�Q�� �S�O�D�Q�� �H�W�� �V�X�U�P�R�Q�W�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �.�H�W�D�P�D���� �(�O�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j��
un vaste ensemble lithologique considéré comme un ensemble structural formé en grande 
partie, par des terrains marneux datant du Crétacé supérieur, interprétés comme couverture 
�G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �.�H�W�D�P�D�� ��Lespinasse, 1975������ �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U���� �G�H�X�[�� �V�p�U�L�H�V��
lithostratigraphiques peuvent être distinguées selon leurs positions géographiques relatives: 
�O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �R�X�� �R�U�L�H�Q�W�D�O�H�� �H�W�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �R�X�� �R�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H��
(Lespinasse, 1975).   

iii.  Unité de Loukkos 

 �(�O�O�H���G�R�L�W���V�R�Q���Q�R�P���j���O�¶�R�X�H�G���/�R�X�N�N�R�V���T�X�L���\���S�U�H�Q�G���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����H�W���\���D�V�V�X�U�H���O�D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
entre les importants massifs Jurassique du Méso-�5�L�I�� ���G�p�F�U�L�W�� �S�O�X�V�� �O�R�L�Q���� �j�� �O�¶�2�X�H�V�W�� �H�W�� �O�H�V��
�p�S�D�L�V�V�H�V�� �V�p�U�L�H�V�� �P�R�Q�R�W�R�Q�H�V�� �G�X�� �&�U�p�W�D�F�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U���� �(�O�O�H�� �D�I�I�O�H�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
Rif occidental, elle est formée de terrains essentiellement par des marnes jaunes et des 
marnes gr�L�V�H�V�� �j�� �L�Q�W�H�U�F�D�O�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�O�F�D�L�U�H�V���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�D�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�$�O�E�L�H�Q�� �j�� �O�¶�(�R�F�q�Q�H��
(Lespinasse, 1975 ; Chalouan et al., 2008). 

1.3.3.2.  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. 
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1.3.3.3.  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. 

i. Le Pré-Rif interne 

�,�O�� �H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�p�F�D�L�O�O�H�V�� �H�Q�U�D�F�L�Q�p�H�V�� �V�R�X�V�� �O�H���0�p�V�R-Rif et caractérisé par ses terrains 
du Lias et du Dogger qui form�H�Q�W���F�H���T�X�¶�R�Q���D�S�S�H�O�O�H���O�H�����V�R�I��3.  

ii.  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 
�U�H�Q�I�H�U�P�H���G�H�V���p�Y�D�S�R�U�L�W�H�V���H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���Gu Trias (Wildi, 1983). 

1.3.3.4.  �/�¶�D�Y�D�Q�W���S�D�\�V�������O�H�V���X�Q�L�W�p�V���G�p�F�R�O�O�p�H�V���H�W���J�O�L�V�V�p�H�V�� 
 

�x Nappe rifaine supérieure à affinité intrarifaine ( Wildi, 1983) : 
�x Les unités supérieures à affinités intrarifaines sont toutes les séries 

�D�O�O�R�F�K�W�R�Q�H�V���V�X�S�H�U�S�R�V�p�H�V���j���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���.�H�W�D�P�D dont le Jurassique détritique est 
semblable à celui de la nappe de Senhadja4 �H�W���O�D���Q�D�S�S�H���G�¶�$�N�Q�R�X�O5. 

�x Nappes rifaines à affinité Mésorifaines (Wildi, 1983). 
�x Nappes de type Ouezzane ���� �R�Q�� �\�� �W�U�R�X�Y�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �G�¶�2�X�H�]�]�D�Q�H�� ���V�H�Q�V�X�� �V�W�U�L�F�W�R����

(1980a �± 1980b), la nappe de Habt6 �H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���7�V�R�X�O���T�X�L���H�V�W���V�X�S�H�U�S�R�V�p�H���D�X��
domaine prérifain (Le Blanc et Olivier, 1983). De point de vue stratigraphique 
ces nappes sont constituées de terrains allant du Crétacé au Miocène 
supérieur. 

 
 Figure II- 6: A : Coupe géologique du domaine externe : passant par les rides prérifaines, Kariat 

ba ���˜�‘�Š�–�Ž�•�ð�1 ���Š�—�•�Ž�›�1 �Ž�¡�•�Ž�›�—�Ž�ð�1 �Ž�•�1 �•���ž�—�’�•�·�1 �•�Ž�1 �
�Ž�•�Š�–�Š�1 �ûSuter, 1980a) ; B : Coupe géologique du domaine 
externe (intrarif), et les nappes de flyschs, passant par Jebel El Khizana, les formations de Bab Taza, la 
formation �•�����œ�œ�Ž�›�•�˜�ž�—�Ž�ð�1�1�Ž�•�1���Ž�‹�Ž�•�1���Ž�•�œ�˜�ž�1�ûSGM, 1975). 

                                                           
3 Sof : est une déformation du mot arabe "Sfof" pluriel de "Saf". Pour les indigènes du Rif central, il s agit des 
rochers calcaires jurassiques plus ou moins alignés comme des murs. Ils les appellent ainsi, car pour eux ils 
correspondent à des murs de rochers alignés et jaillissant des marnes du Prérif externe. 
4 Nappe de Senhadja : comprend des terrains allant du Lias au Crétacé supérieur, affectés d�¶une déformation 
souple et d�¶un léger métamorphisme. 
5 Nappe d�¶Aknoul : Constitue la couverture décollée de l�¶unité de Kétama-Tanger. 
6 Nappe du Habt : Couverture en contact avec l�¶unité de Tanger. 
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1.4. Cadre tectonique 
 

�/�¶�X�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�V���P�D�M�H�X�U�V���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���E�p�W�L�F�R-rifain est la mise en place des 
nappes de charriage, en relation avec le rapprochement des plaques Afrique et Europe (Figure 
II -�������� �/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� ��Andrieux et al., 1989 ; 
Andrieux et al., 1971 ; Tapponier, 1977 ; Bourgois., 1978 ; Bourgois et al., 1992) ont tous 
�L�Q�V�L�V�W�p���V�X�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�D���P�L�J�U�D�W�L�R�Q�����Y�H�U�V���O�¶�R�X�H�V�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���Lnternes, la mise en place des 
�Q�D�S�S�H�V���H�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�U�F���G�H���*�L�E�U�D�O�W�D�U��  Cette  histoire a débuté par une période de rifting 
qui démarre au Trias (Figure II-7 et 8) et s�¶est poursuivie pendant le Jurassique pour donner la 
Téthys avec la formation possible du sillon Maghrébin (Durand-Delga et al., 1980) dont la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �U�H�V�W�H�� �G�L�V�F�X�W�D�E�O�H���� �$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �0�L�R�F�q�Q�H���� �O�H�� �5�L�I�� �I�X�W�� �O�H�� �V�L�q�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H��
�S�R�O�\�S�K�D�V�p�H���� �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �5�L�I�D�L�Q�H�� �0�L�R�F�q�Q�H�� �j�� �O�¶�D�F�W�X�H�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�p�V�X�P�p�H�� �G�H�� �O�D��
manière suivante :  

 

 
Figure II-7 : Coupe tectonique de la chaine Rifaine (Ait Brahim, 1991). 1 : Miocène supérieur �. 

Actuel, 2 : Tortonien à klippes sédimentaires, 3 : Crétacé supérieur à klippes sédimentaires, 4 : Jurassique �. 
Crétacé, 5 : Crétacé, 6 : Chevauchement, 7 : Décrochement. 

 
 
�/�H�� �U�p�J�L�P�H�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �V�R�X�V�� �O�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �J�p�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �P�D�M�H�X�U�H��

marquée par une compression orientée N-�6���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�O�R�F���G�¶�$�O�E�R�U�D�Q��
�G�X�U�D�Q�W���O�H���0�L�R�F�q�Q�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�����&�H���E�O�R�F�� �H�V�W�� �J�O�L�V�V�p���Y�H�U�V���O�¶�:�6�:���� �O�H���O�R�Q�J���G�¶�D�F�F�L�Gents décrochants 
ENE-WSW. Cette évolution a pour résultat la mise en place des nappes de charriage dans le 
Rif (Durand-Delga, 1980�����H�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�U�F���G�H���*�L�E�U�D�O�W�D�U����Bourgois, 1978).  

 
La contrainte compressive enregistrée pendant le Miocène inférieur subit une légère 

rotation pour devenir NNW-�6�6�(�� �D�X�� �0�L�R�F�q�Q�H�� �P�R�\�H�Q���� �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �V�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�� �H�Q��
grande partie par des charriages et des décrochements senestres (NE-SW, ENE-WSW, E-W) 
�T�X�L���D�I�I�H�F�W�H�Q�W���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���V�L�W�X�p���D�X���6�X�G���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���P�D�M�H�X�U���G�H���-�H�E�Ka.  

 
La plupart des auteurs (El Hatimi, 1982 ; Morel, 1989 ; Ait Brahim, 1991 ; Chaouni, 

1999 ; Ait Brahim et al., 2002���� �V�¶�D�F�F�R�U�G�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�� �U�p�J�L�P�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H��
direction globalement subméridienne au Miocène supérieur. Le Rif est le siège d�¶�X�Q�H���D�F�W�L�Y�L�W�p��
tectonique complexe marquée par une compression de direction N040°E au Tortonien. Cette 
compression est responsable du fonctionnement des décrochements conjugués senestres 
N070-�������ƒ�(�� ���D�X�[�T�X�H�O�V�� �H�V�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �S�R�V�W- nappes) et dextres N020-
�������ƒ�(�� ���G�¶�$�O�� �+�R�F�H�L�P�D���� �5�D�V�� �7�D�U�I������ �O�H�� �M�H�X�� �R�X�� �U�H�M�H�X�� �G�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V�� �1������-050°E en failles 
décrochantes senestres à composante normale importante (Nekor et Kert).  

 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTI ECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM 

56 

 
Figure II-8 : Etats de contraintes dans la chaine Rifaine depuis le Trias �œ�ž�™�·�›�’�Ž�ž�›�1 �¥�1 �•���Š�Œ�•�ž�Žl,  

�•���Š�™�›�¸�œ Ait Brahim et al., 2002, adaptée. 
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La distension NW-SE contemporaine, en affectant les terrains de la région y compris 
�O�H���V�X�E�V�W�U�D�W�X�P�����$�L�W���%�U�D�K�L�P�������������������&�K�D�R�X�Q�L�������������������$�L�W���%�U�D�K�L�P���H�W���D�O�������������������V�H�U�D�L�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
du volcanisme de RasTarf, du Cap des Trois Fourches et de Gourougou. Pendant le 
Tortonien-Messinien, le changement de la direction de la contrainte de N040°E à N000 
provoque le jeu des décrochements senestres NNE �± SSW à NNW �± SSE et dextres EW à 
NW �± SE, des failles inverses ENE �± �:�6�:���H�W�����G�H�V���S�O�L�V���G�¶�D�[�H�V���(���± W à ENE-WSW. 

 
Le Messinien est marqué par une activité tectonique globalement dominée par un 

�U�p�J�L�P�H���V�X�E�P�p�U�L�G�L�H�Q���T�X�L���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���S�D�U���G�H�V���G�p�F�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���V�H�Q�H�V�W�U�H�V���1�1�(-SSW à NNW-SSE 
et dextres E �± W à NW �± SE, ainsi que des failles inverses ENE �± �:�6�:���H�W���G�H�V���S�O�L�V���G�¶�D�[�H�V���(���± 
W à WSW. 

 
Au Plio-�4�X�D�W�H�U�Q�D�L�U�H�� ���\�� �F�R�P�S�U�L�V�� �O�¶�D�F�W�X�H�O������ �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �1������-160°E 

(Morel, 1989 ; Ait Brahim, 1991) a créé des failles qui sont responsables de 
�O�¶�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W du fonctionnement des bassins Néogènes tel que celui du Bas Nekor ou 
de Boudinar.  

 

 
Figure II-9 �ñ�1 ���‘�Š�–�™�1 �•�Ž�1 �Ÿ�’�•�Ž�œ�œ�Ž�œ�1 �	�����1 �™�Š�›�1 �›�Š�™�™�˜�›�•�1 �¥�1 �•�����ž�›�Š�œ�’�Ž�ï�1 ���Ž�œ�1 �Ž�•�•�’�™�œ�Ž�œ�1 �–�˜�—trent les 

incertitudes avec 95% de confiance, Tahayt et al., 2008. 
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1.5. Conclusion du chapitre 2 
 
�/�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �P�H�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�V�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �Y�D�U�L�p�H�V��

(Figure II-1, cf Chapitre 5, Figure V-1) avec de fréquentes alternances de matériaux de 
différents comportements mécaniques (calcaires, dolomies, grès, marnes, argiles...). La 
morphologie est caractérisée par des reliefs très accidentés et de fortes dénivellations. Les 
précipitations (cf Chapitre 5, Figure V-37) présentent une moyenne annuelle qui oscille entre 
700 mm en basse altitude et plus de 1000 mm sur les crêtes et les chaînons calcaro-
dolomitiques de la Dorsale calcaire. 

 
�&�H�W�W�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�L�Q�H��

�5�L�I�D�L�Q�H�� �S�H�U�G�X�U�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���� �&�H�W�W�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �F�R�Q�M�X�J�X�p��- de la 
convergence Afrique-Europe,  et  - de phénomènes de réajustement isostatique qui ont accentué 
�G�X�� �3�O�L�R�F�q�Q�H�� �j�� �O�¶�+�R�O�R�F�q�Q�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�V���� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V��
principaux accidents à activité récente N �± S, N040 �± 070 et N090 �± 120 (Ait Brahim et al., 
2002 ; Ait Brahim, 1991 ; Chaouni, 1999������ �6�H�O�R�Q�� �O�H�� �P�r�P�H�� �D�X�W�H�X�U���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �Q�p�R�W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �G�X��
Rif, voire même du Maroc, ne doit pas être conçue à partir du schéma structural classique, mais à 
partir de blocs morphostructuraux toujours en cours de déformation au niveau de leur bordures 
comme en atteste la localisation de la sismicité (cf Chapitre 5, section 2). Ces blocs peuvent 
acquérir une autonomie relative de mouvement et développer des contraintes à caractère local 
(Ait Brahim et al., 2002������ �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���H�W���V�L�V�P�L�T�X�H���T�X�L���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H���S�D�U���O�H���M�H�X���U�p�F�H�Q�W���G�H��
failles semble être induite par le blocage des plaques Europe et Afrique dans un état de contrainte 
où �1�O����(Sigma) prend une direction N �± S à NNW �± SSE et �1����une direction E �± W (Ait Brahim et 
al., 1990, Ait Brahim, 1991). Ces directions sont confirmées par les mécanismes au foyer de 
quelques séismes de la région (Tahayt, 2008 ; Tahayt et al., 2008). 

 
Des travaux récents en géodésie GPS (Fadil et al., 2006 ; Fernandez et al., 2007 ; Tahayt 

et al., 2008), ont révélé un champ de vitesse des blocs tectoniques inattendu dans le Rif Marocain 
et la cordillère Bétique, globalement expliqué par la convergence des deux plaques Eurasie-
Afrique. Les vitesses mesurées par GPS, associées aux données de sismologie, permettent de 
�F�R�Q�I�L�U�P�H�U���T�X�H���O�¶�D�U�F���%�p�W�L�F�R-Rifain (Maroc et Ibérie) est un domaine toujours en surrection, où le 
Rif peut être subdivisé en trois blocs distincts (Tahayt et al., 2008) : (1) le bloc de Tanger se 
déplaçant vers le sud-est, (2) le bloc central du Rif se déplaçant vers le SSW et (3) le bloc oriental 
du Rif, avec une rotation dans le sens horaire (Figure II-9).  

 
Ce système compressif (surrection) résulte en grande partie de la position du secteur 

�G�¶�p�W�X�G�H�����H�W���W�R�X�W���O�H���0�D�U�R�F����situé en zone de collision, là où les deux plaques continentales Afrique-
�(�X�U�R�S�H���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H�Q�W���O�¶�X�Q�H���G�H���O�¶�D�X�W�U�H�����&�H�W�W�H���S�R�V�L�W�L�R�Q  particulière se traduit actuellement par une 
sismicité relativement importante qui reflète la poursuite de la convergence entre ces deux 
plaques lithosphériques, et dont les contraintes sont principalement absorbées par la chaîne 
atlasique et le Rif où les différentes unités géologiques se trouvent fragilisées par la réactivation 
�H�W���O�¶intensification de la fracturation ce qui les rend très susceptibles aux mouvements de terrain. 
�/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �U�L�Y�L�q�U�H�V�� �H�W�� �R�X�H�G�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �H�[�D�F�H�U�E�p�H�� �H�Q�� �V�¶�H�Q�I�R�Q�o�D�Q�W�� �H�W�� �L�Q�F�L�V�D�Q�W��
�G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���O�H�V���S�L�H�G�V���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���H�W���H�Q���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�H���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W���G�¶�Lnstabilités de ces derniers.  

 
 Mise à part un caractère sismotectonique  très actif de la chaine rifaine, le climat 

(double influence marine atlantique et méditerranéenne) y reste un des facteurs déterminants dans 
le déclenchement des mouvements de terrain.  
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CHAPITRE III  : ANALYSE MORPHO-TECTONIQUE                  
�'�8���6�(�&�7�(�8�5���'�¶�(�7�8�'�( 

 

Résumé du chapitre  

Ce chapitre traite de la cartographie de la fracturation récente au niveau de la 
province de Chefchaouen, en se basant �V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��morphostructurale de la topographie à 
partir du MNT ainsi que des perturbations et anomalies du réseau hydrographique, qui ont 
�S�H�U�P�L�V���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�V���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V���O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H�����V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V���H�W���P�r�P�H��
anthropiques (routes, pistes, limites de forêts ou de surfaces cultivées, lignes de transport 
�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �H�W�F�������� �$�S�U�q�V�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �S�K�R�W�Rs aériennes, les 
cartes topographiques, et surtout la couverture satellitaire haute résolution disponible, nous 
�Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �Uetenu sur la carte de synthèse que les discontinuités qui ont une valeur de 
fracturation. Le résultat de cette cartographie sera rassemblé avec la fracturation issue de 
données satellitaires, bibliographiques et du terrain (Cf. Chapitre 5) pour la construction de 
la carte de fracturation synthétique de la province de Chefchaouen.  
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1. Généralités 
 

1.1. Présentation de la technique 
 
Pour comprendre les processus tectoniques qui affectent une région donnée, une 

chaîne de montagnes ou un massif, il est nécessaire �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���H�W���O�D��
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�X�� �U�H�O�L�H�I�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V���� �G�H�S�X�L�V�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�� ����������������������
������������������ �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �������������������� �H�Q�� �S�D�V�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �S�K�R�W�R�� �D�p�U�L�H�Q�Q�H�� �������������������� ��������������������
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �F�R�X�S�O�p�H�� �G�H�V�� �R�E�M�H�W�V �V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�� �H�W�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H����
morphotectonique.  Elle étudie les caractéristiques morphologiques et topographiques du 
�U�H�O�L�H�I���W�H�U�U�H�V�W�U�H���F�R�Q�V�p�F�X�W�L�I���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�V�����I�D�L�O�O�H�V���H�W���S�O�L�V�«�����H�W��
surfaciques (érosion, transport, dépôt). Elle décrypte les escarpements de failles, des 
�G�p�F�D�O�D�J�H�V���G�H���U�L�Y�L�q�U�H�V���R�X���G�H���F�U�r�W�H�V���� �G�H�V���p�W�D�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�V�V�H�V�� �D�O�O�X�Y�L�D�O�H�V�������H�W�F���� �/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�D���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���G�H���F�H�V���R�E�M�H�W�V���D�O�L�D�V���µ�µ�P�D�U�T�X�H�X�U�V���P�R�U�S�K�R-�W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�V�¶�¶�����S�O�X�V���S�D�U�W�Lculièrement 
�G�¶�k�J�H�V�� �U�p�F�H�Q�W�V�� ���L�F�L�� �0�L�R-Plio-Quaternaire), permet de mettre en évidence et de quantifier les 
mouvements tectoniques qui se sont produits dans une région.  Elle permet également de 
déterminer la géométrie et la cinématique des failles actives au cours des derniers millions 
�G�¶�D�Q�Q�p�H�V�����/�D���P�R�U�S�K�R�W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���H�V�W���G�R�Q�F���X�Q���R�X�W�L�O���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���S�R�X�U���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�X���U�{�O�H��
�G�H���O�D���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���D�F�W�L�Y�H���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�¶�X�Q���V�H�F�W�H�X�U���G�R�Q�Q�p�� 

 

1.2. Finalité de la technique pour notre approche 
 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�Wte partie est la cartographie de la fracturation récente tout au long du 
�F�R�X�O�R�L�U�� �I�D�L�O�O�p�� �G�H�� �-�H�E�K�D�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
�P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�W�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V��
�G�¶�D�Q�R�P�D�O�L�Hs et perturbations tectoniques. Néanmoins, parce que les processus tectoniques 
sont spécifiques, il est possible de lister un certain nombre de marqueurs morphotectoniques 
caractéristiques tels que: 

 
�¾ Les escarpements de failles (actives) : Ils peuvent être définis comme des reliefs 

topographiques affectant une même surface ou objet morphologique (isochrone) dont 
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�V�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�¶�X�Q�H���I�D�L�O�O�H���R�E�O�L�T�X�H�����Q�R�U�P�D�O�H���R�X���L�Q�Y�H�U�V�H���� 
 

�¾ Les vallées linéaires : ces vallées sont alignées selon les tracés principaux des failles. 
Celles-ci se développent souvent parce que le mouvement continu le long des traces 
�U�p�F�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �I�D�L�O�O�H�� �p�F�U�D�V�H�� �O�D�� �U�R�F�K�H���� �O�D�� �U�H�Q�G�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �Y�X�O�Q�p�U�D�E�O�H�� �j�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���� �/�H�V��rivières 
suivent généralement ces zones de faiblesses (Deffontaines, 1990 ; Deffontaines et al., 
1992 ). 

 
�¾ �/�H�V���G�U�D�L�Q�D�J�H�V���O�L�Q�p�D�L�U�H�V���G�p�F�D�O�p�V�������L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���U�L�Y�L�q�U�H�V���T�X�L���H�Q�W�U�H�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���]�R�Q�H���I�D�L�O�O�p�H��

sous un certain angle par rapport à la direction de la faille, puis coulent parallèlement à 
la faille sur une certaine distance, avant de reprendre leur direction originelle 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����&�H�V���U�L�Y�L�q�U�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�F�D�O�p�H�V���S�D�U���X�Q���U�H�M�H�W���G�H�[�W�U�H���R�X���V�p�Q�H�V�W�U�H�����(�O�O�H�V��
indiquent donc le sens du décrochement qui les affecte (Nazari, 2006). 

 
�¾ �/�¶�H�[�F�H�Q�W�U�D�J�H�� �G�¶�D�S�H�[�� �G�H�� �F�{�Q�H�V�� �D�O�O�X�Y�L�D�X�[�� ���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �I�D�L�O�O�H�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �X�Q�� �U�H�O�L�H�I���� �R�Q��

�S�H�X�W�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�� �G�p�F�D�O�D�J�H�� �G�H�� �F�{�Q�H�� �D�O�O�X�Y�L�D�X�[�� �j�� �O�¶�H�[�X�W�R�L�U�H�� �G�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �H�W��
�O�¶�L�Q�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�{�Q�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �D�Q�W�p�U�L�H�X�U�V�� ��Deffontaines, 1990 ; 
Deffontaines et al., 1992 ;  Nazari, 2006). 
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�¾ �5�L�G�H�V�� �R�X�� �L�Q�W�H�U�I�O�X�Y�H�V�� �G�p�F�D�O�p�H�V�� ���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�X�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H��
horizontale de rides topographiques ou interfluves 
 

�¾ Alignements de sources et de résurgence: les zones faillées peuvent être une barrière 
�H�I�I�L�F�D�F�H�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�V-terraines puis favoriser leur résurgence en 
surface. 

 
2. Analyse morphostructurale du Modèle Numérique du Terrain 

(MNT)  
 

2.1. Introduction  
 

�/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H���D���S�H�U�P�L�V���O�D��mise en place de la 
�F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���H�W���G�¶�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���P�R�\�H�Q���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H���U�H�O�L�H�I���G�H���O�D���7�H�U�U�H�������O�H���0�1�7��
(Modèle Numérique de Terrain). Cette information spatialisée particulière et ses applications 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���Y�L�D���G�H�V���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�V�����G�¶�D�Q�D�O�\ser et représenter des phénomènes liés à 
�O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ���� �F�¶�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �F�L�Q�T�X�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
domaine des géosciences (Miller et Laflamme, 1958).  

 
Après cette brève introduction, il est important de définir même succinctement le 

�0�1�7�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�p�Q�X�P�p�U�H�U���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���V�R�Q���p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�����$��
�O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �G�X�� �0�1�7�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �G�p�F�H�O�H�U�� �O�H�V��
différentes discontinuités morphostructurales (fracturation récente) de la province de 
�&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����/�H���P�r�P�H���0�1�7���V�H�U�D���U�p�X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������S�R�X�U���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
géomorphologiques intervenant dans la genèse des mouvements de terrain (gradient de pente, 
expositions, et élévations). 

 
2.2. Le MNT : Définition  

 
Un �0�1�7���H�V�W���X�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���X�Q��

ensemble de points de coordonnées tridimensionnelles (X, Y, Z) connues (Figure III-1) ; 
destiné à visualiser la morphologie seule. Pour des raisons pratiques, ces données sont le plus 
�V�R�X�Y�H�Q�W���V�W�R�F�N�p�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���J�U�L�O�O�H���j���P�D�L�O�O�H��
�F�D�U�U�p�H�����/�H���0�1�7���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q�H���J�U�L�O�O�H���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���G�X���U�H�O�L�H�I���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���X�Q�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q��
de données discrètes sur une grille régulière généraleme�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W��
polynomial Z = f (x, y), f étant bijectif, continue et dérivable. Ainsi chaque « pixel » (pictural 
�p�O�p�P�H�Q�W�����G�X���0�1�7���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�K�\�S�V�R�P�p�W�U�L�H�����!���������R�X���O�D���E�D�W�K�\�P�p�W�U�L�H���������������� 

 
2.3. Richesse des MNT et multiplicité de leurs utilisations 

 
�/�H�� �0�1�7�� �I�R�X�U�Q�L�W�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�D�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �O�D��

modélisation de phénomènes liés en relation avec le relief et �O�¶�p�Yolution de la surface 
terrestre, en occurrence les mouvements de terrain. Dans ce sens, de nombreux paramètres 
peuvent être extraits à partir du MNT comme étant des éléments de base pour la construction 
du modèle conceptuel. Le calcul de dérivées premières permet de définir plusieurs paramètres 
qui peuvent avoir une incidence sur le déclenchement des mouvements de terrain tels que : le 
�J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�� �H�W�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�¶���� �F�H�X�[�� �G�H�� �G�p�U�L�Y�p�H�V�� �V�H�F�R�Q�G�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��définir les plans de 
�F�R�X�U�E�X�U�H�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�V���� �'�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �G�H�V��
cartes thématiques tels que les crêtes, les talwegs, les bassins versants, le réseau 
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hydrographique (traité dans ce chapitre), ou de mener des ca�O�F�X�O�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U-visibilité7 ou 
�G�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W���� �&�¶�H�V�W�� �J�U�k�F�H�� �j�� �F�H�W�W�H�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �0�1�7�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V��
�G�R�P�D�L�Q�H�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W���X�Q�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H���G�X���U�H�O�L�H�I���H�W���T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���L�Q�W�p�J�U�p�V���G�D�Q�V���G�H�V��
SIG8 ���6�\�V�W�q�P�H���G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���*�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� 

  
Les SIG offrent depuis plusieurs dizaines �G�¶années de nouveaux moyens pour intégrer, 

�D�Q�D�O�\�V�H�U���H�W���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�S�D�W�L�D�O�L�V�p�H�V�����G�R�Q�W���O�H���0�1�7�����,�O���I�D�X�W���U�H�P�D�U�T�X�H�U���T�X�¶�D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q��
�6�,�*���� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�V�W�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�� ���� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �G�¶�Xne donnée 
géographique permet de modifier fictivement la résolution spatiale de la représentation par les 
fonctions de zoom avant et arrière. Ce type de fonctions permet �j���O�¶�°�L�O���K�X�P�D�L�Q���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U 
avec plus de finesse les objets représentés, sans que les résolutions spatiale et altimétrique des 
données de base demeurent invariables.  

 

 
Figure III-1 : Vue perspective (tridimension�—�Ž�•�•�Ž�ð�1���1���1���ü�1�•���ž�—�1�������1�›�Š�œ�•�Ž�›�1�1(Altitudes en mètres, codées en 
palettes de gris), modifié de Mastere, 2008. 

 
2.4. Elaboration du MNT  

 
Il existe plusieurs méthodes pour la construction des MNT. Celles-ci, dépendent de la 

�V�R�X�U�F�H���� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �V�D�L�V�L�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�X��
format final du MNT. La diversité des documents-source, des capteurs et des techniques de 
positionnement des points permet de choisir théoriquement la technique de construction du 
�0�1�7�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �/e Tableau I-1, résume 
des ordres de grandeur de résolution spatiale et de précision altimétrique (très variable 
�S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V���� �O�H�� �U�H�O�L�H�I���� �O�D��
végétation de la zone observée), et montre que les MNT sont généralement engendrées, soit à 
�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�D�U�W�H�V�� �G�¶�L�V�R�F�R�Q�W�R�X�U�V��issues des cartes topographiques ; soit par analyse 
photogrammétrique stéréoscopique des photographies aériennes, soit actuellement par 
autocorrélation numérique de couples stéréoscopiques de données satellitaires stéréoscopiques 
(Spot par exemple), soit par interférométrie ou radargrammétrie. 

                                                           
7 Inter-visibilité �����]�R�Q�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���p�W�H�Q�G�X�H���G�p�I�L�Q�L�H���G�D�Q�V���X�Q�H���X�Q�L�W�p���T�X�H�O�F�R�Q�T�X�H���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���R�E�M�H�W��
ponctuel ou linéaire en prenant en compte la composante verticale (Z) du MNT. 
8 SIG ���� �6�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �*�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �,�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H��
gestion de données spatiales (Boham-Carter, 1994). 
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Tableau III -1 : Caractéristiques des MNT suivant les données source et les techniques utilisées  (Dupont 
et al., 1998). 

 

2.5. �0�1�7���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H 
 

Le MNT de la zone de Chefchaouen a été calculé automatiquement à partir des 
données Radar ASTER9 GDEM10. Ces derniers sont directement téléchargeables sur le site 
officiel de la NASA (http://www.nasa.gov/), et correspondent parfaitement à la finalité 
�V�R�X�K�D�L�W�p�H���� �G�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �S�L�[�H�O est de 25 mètres (échelle bien adaptée à 
�O�¶�p�W�H�Q�G�X�H���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H�������H�W���T�X�H���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� 

 
�/�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�V�W���S�D�V�V�p�H���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�K�D�V�H�V�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G��

mosaïqué quatre scènes dont les cordonnées sont présentées dans la Figure III-2, et dont notre 
�V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���V�H���V�L�W�X�H���D�X���F�H�Q�W�U�H�����)�L�J�X�U�H���,�,�,-2). Ensuite, les données sont rééchantillonnées en 
une image matricielle codée sur 16-bits et dont la résolution spatiale est de 25x25m. 
Finalement, avant de produire la carte hypsométrique (Figure III-5) qui servira de base pour 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����O�H���0�1�7�����)�L�J�X�U�H���,�,�,-�������D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q��
certain nombre de traitements (filtrages). Ces derniers ont permis de corriger les artefacts dus 
�j���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X���F�D�S�W�H�X�U���$�6�7�(�5���H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���V�D���T�X�D�O�L�W�p���Y�L�V�X�H�O�O�H�� 

 

 
Figure III-2 : Canevas des scènes ASTER GDEM utilisées. 

                                                           
9ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
10 GDEM : Global Digital Elevation Model 
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Figure III-3 : Modèle Numérique de terrain de la province de Chefchaouen obtenu à partir des données Radar ASTER GDEM (élévation en m).
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2.6. Choix des ASTER GDEM à la place des SRTM   
 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�D�O�O�H�V�� �$�6�7�(�5�� �*�'�(�0�� �F�R�P�P�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �E�D�V�H�V���� �D�X�� �O�L�H�X�� �G�H�V�� �6�5�7�0��
(Shuttle Radar Topography Mission) disponibles gratuitement sur le site �R�I�I�L�F�L�H�O�� �G�H�� �O�¶�8�6�*�6��
est un choix pour 2 raisons majeurs. Primo,  les images SRTM présentent l'inconvénient 
d'avoir une résolution moyenne dans toutes les zones se situant géographiquement en dehors 
�G�H�V�� �8�6�$�� �������� �P������ �H�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�$�I�U�L�T�X�H�� �H�Q�� �S�O�X�V �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�W�H�I�D�F�W�V�� �V�R�X�V��
�I�R�U�P�H���G�H���W�U�R�X�V�����6�H�F�X�Q�G�R�����F�H���W�\�S�H���G�¶�L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V���H�V�W���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���L�P�D�J�H�V���$�6�7�(�5��
�*�'�(�0�� ���p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �J�U�D�W�X�L�W�H�V���� �P�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �j�� ������ �P���� �\�� �F�R�P�S�U�L�V�� �� �O�¶�$�I�U�L�T�X�H�� 
Les deux images suivantes (Figure III-4), mettent en évidence les principales différences entre 
les terrains SRTM et ASTER GDEM.  

 

 
Figure III-4 : Deux types de MNT avec des résolutions différentes ; A : SRTM à 90m, B : 

ASTER GDEM à 25m. 
 

2.7. Estompage du MNT et anomalies morphostructurales 
 

Une autre a�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �0�1�7�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q�� �P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �G�¶�X�Q��
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�R�Q�Q�p�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �Y�L�D�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �H�V�W�R�P�S�D�J�H���� �,�O�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�� �P�R�G�H��
�G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�O�L�H�I�� �H�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q�� �R�P�E�U�D�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H��
perception qui nous est familière car les ombres font partie du paysage et que les couleurs 
�P�D�V�T�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �G�H�� �K�D�X�W�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �P�r�P�H�� �V�H�Q�V���� �O�¶�H�V�W�R�P�S�D�J�H��
�R�X���O�¶�R�P�E�U�D�J�H���G�X���U�H�O�L�H�I���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�P�E�L�Q�H�U���H�Q�W�U�H���O�D���Y�L�V�L�R�Q���V�\�Q�R�S�W�L�T�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U �G�¶�p�W�X�G�H���D�I�L�Q��
de déceler les caractéristiques générales de ce dernier, mais aussi une bonne signification 
géomorphologique et plus précisément les discontinuités morphostructurales qui sembleraient 
avoir une valeur de fracturation.  La figure III-5 montre �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �0�1�7���� �H�W��
�O�¶�H�V�W�R�P�S�D�J�H���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�L�O�W�U�D�J�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�I���S�D�V�V�H-haut (heigh pass) réalisé 
�j���O�¶�D�L�G�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���(�5�'�$�6���,�0�$�*�,�1�(�������������D�Y�H�F���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�¶�p�F�O�D�L�U�D�J�H���Y�H�Q�D�Q�W���1�:�� 

 

 
Figure III-5 : MNT (ASTER GDEM) avant (A) et après estompage (B�ü�1�™�Š�›�1�•���Š�™�™�•�’�Œ�Š�•�’�˜�—�1�•���ž�—�1

filtre convolutif et ombrage directionnel. 
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Figure III-6 : ���·�›�’�Ž�1 �•���Ž�œ�•�˜�–�™�Š�•�Ž�œ�1 �Ž�•�•�Ž�Œ�•�ž�·�Ž�1 �œ�ž�›�1 �•�Ž�1 �������1 �û�����������1 �	�������ü�1 �•�Ž�1 �•�Š�1 �™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž�1 �•�Ž�1 ���‘�Ž�•�Œ�‘�Š�˜�ž�Ž�—�ï�1 ���Š�1 �•�•�¸�Œ�‘�Ž�1 �Ž�—�Œ�Ž�›�Œ�•�·�Ž�1 �Ž�—�1 �—�˜�’�›�1 �’�—�•�’�š�ž�Ž�1 �•�Ž�1 �œ�Žns de 

�•���·�Œ�•�Š�’�›�Š�•�Ž�ï Du haut en bas et de gauche à droite les azimuts sont : N315, N045, N135, et N225 �ò�1�Š�Ÿ�Ž�Œ�1�ž�—�1�Š�—�•�•�Ž�1�•���’�—�Œ�’�•�Ž�—�Œ�Ž�1�•�Ž�1�Z�[�Ú�1�Ž�•�1�œ�Š�—�œ�1�Ž�¡�Š�•�·�›�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�1�›�Ž�•�’�Ž�•�ï 
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Les filtres convolutifs sont basés sur le calcul de la première �G�p�U�L�Y�p�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q��
combinant à la fois la direction et la valeur de la pente. La valeur de chaque pixel correspond 
�W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �U�p�I�O�p�F�K�L�H���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�R�Q�Q�p���� �O�¶�H�V�W�R�P�S�D�J�H�� �H�V�W��
matérialisé par un ombrage ou noircissement de la surface topographique inversement 
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���U�H�o�X�H���H�Q���W�R�X�W���S�R�L�Q�W���S�D�U���F�H���W�H�U�U�D�L�Q�����$�L�Q�V�L�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���U�p�D�O�L�V�p��
une série de quatre estompages pour la province de Chefchaouen (Figure III-6). 
  

 
Figure III-7 : grandes anomalies morphostructurales (alignements) extraites manuellement à partir  

du Modèle Numérique de Terrain. 
 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �F�R�P�E�L�Q�p�H�� �G�X�� �0�1�7�� �H�W�� �G�H�� �V�H�V�� �H�V�W�R�P�S�D�J�H�V�� �S�D�U�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q��
visuelle assistée par ordinateur, a permis de recensé 613 alignements (Figure III-7) avec une 
longueur totale de 2523 Km. Ils sont regroupés par classes de 5° en 5° en direction sur un 
diagramme polaire (rosace, Figure III-7 en haut à droit) où ils sont représentés en nombre par 
rapport au nombre total. �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �O�¶�H�[�L�V�Wence des quatre directions majeures : ENE-WSW, 
NE-SW, E-W et N-S avec une dominante nette de la direction ENE-WSW (direction du couloir de 
Jebha) (161 linéaments représentant 26% des mesures) dont les valeurs sont comprises entre 
�O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���1�������ƒ�(���j���1������°E. La deuxième direction en fréquence qui apparaît représentative, est 
la direction NE-SW (104 alignements représentant 17% des mesures), les valeurs sont comprises 
entre N010°E et N030°E où les plus fréquentes sont celles de direction N010-015°E. Les 
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alignements topographiques de direction E-W et N-S sont les moins fréquents et représentent 
successivement 16% et 13% du nombre total des alignements. Les alignements E-W ont des 
directions comprises entre N080-100°E, tandis que les linéaments N-S ont des directions 
comprises entre N170-10°E avec une dominance de la direction N005°E.  

 
�/�H�V�� �������� �D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V���� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �F�H�X�[�� �T�X�L�� �V�H�U�R�Q�W�� �L�V�V�X�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X��

réseau hydrographique seront comparés et validés par les données auxiliaires (cartes géologiques, 
�S�K�R�W�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�«���� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�W�W�H�V�W�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q����
alignement est prouvée par superposition sur les images satellitaires, cartes géologiques et 
topographiques disponibles (routes, pistes, limites de forêts ou de surfaces cultivées, lignes de 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �H�W�F�������� �L�O�� �H�V�W�� �V�X�S�S�U�L�P�p�� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�p�V�� �R�Q�W���X�Q�H��
valeur de fracturation.  

 
 

3. �$�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶anomalies et 
perturbations  structurales 

 
3.1. Introduction  
 

Le réseau hydrographique correspond à tout écoulement linéaire concentré sur la surface 
�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�Q�W�D�L�O�O�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�X�� �F�\�F�O�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �L�O�� �H�V�W�� �H�Q��
�p�T�X�L�O�L�E�U�H���U�H�O�D�W�L�I���V�X�E�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�Q�p���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �/�H�V���U�L�Y�L�q�U�H�V���V�¶�p�F�R�X�O�H�Q�W���H�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���F�K�H�P�L�Q��
le plus facile, minimisant sans cesse leur entropie (Deffontaines, 1990). Le réseau hydrographique 
est principalement guidé par la lithologie (alternances de roches dures et tendres) et la fracturation. 
Le long �G�H�V���I�U�D�F�W�X�U�H�V���H�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���E�U�R�\�p�H�V�����O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���H�W���O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���I�D�F�L�O�L�W�p�H�V�����8�Q���F�R�X�U�V���G�¶eau 
�S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�����F�D�S�W�X�U�H�U���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����R�X���E�L�H�Q���V�¶�D�G�D�S�W�H�U���H�Q��
utilisant des directions structurales. Ainsi, une faille peut �E�O�R�T�X�H�U�� �H�W�� �G�p�Y�L�H�U�� �X�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �R�X��
modifier son régime en augmentant ou diminuant sa pente (Deffontaines et Chorowicz, 1988). Il 
est donc possible, en étudiant le réseau hydrographique de mettre en évidence une partie de la 
fracturation, certaines structures géologiques et des critères de déformations de la surface 
topographique.  
 
3.2. Principes et applications de la méthode 
 

�(�Q���S�D�U�W�D�Q�W���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H�����T�X�H���W�R�X�W���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���V�¶�p�F�R�X�O�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���K�D�X�W�H���Y�H�U�V��
une zone basse, selon la direction de la plus grande pente, il est possible, en étudiant le réseau 
�K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H�V���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���T�X�L���O�¶�D�I�I�H�F�W�H�Q�W�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�S�S�O�L�T�X�p���F�H�W�W�H��
�P�p�W�K�R�G�H���D�X���U�p�V�H�D�X���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�R�Q�W��
ensuit�H���U�D�V�V�H�P�E�O�p�V���D�Y�H�F���F�H�X�[���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�X���0�1�7���S�R�X�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���O�D���F�D�U�W�H��
de fracturation récente de la province de Chefchaouen. 

 
3.3. Facteurs de contrôle de forme du réseau hydrographique 

 
Le tracé du réseau hydrographique résulte des interactions simultanées des facteurs internes, 

externes et composites (Deffontaines et chorowicz, 1988 ; Deffontaines, 1990). Parmi les facteurs 
internes on peut citer la lithologie,  (épaisseur, dureté, compétence, perméabilité, porosité, 
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dissolution, diagénèse, etc...), et la structure qui peut se manifester de différentes manières 
���O�¶�D�J�H�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�R�F�K�H�V���� �O�¶épaisseur des bancs, leurs pendages, les alternances lithologiques, les 
�G�L�V�F�R�U�G�D�Q�F�H�V���� �H�W���O�H���G�L�D�F�O�D�V�D�J�H���� �H�W�F�«������ �4�X�D�Q�W���D�X�[�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �H�[�W�H�U�Q�H�V���� �L�O�V���V�H���U�p�V�X�P�H�Q�W���H�Q���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X����
�F�O�L�P�D�W���� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H���� �&�H�V�� �W�U�R�L�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�J�L�U��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���I�R�U�P�H�����O�H���V�H�Q�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����H�W���O�H���G�p�E�L�W���G�H�V���U�p�V�H�D�X�[���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�����3�R�X�U��
les facteurs composites, ils consignent les effets précédemment décrits des facteurs internes et 
externes. 

 
3.4. Perturbation du réseau hydrographique  

 
Elles sont représentées par les rectilinéarités majeures, les grands alignements de cours 

�G�¶�H�D�X�����G�H���F�R�X�G�H�V���G�H�V���U�L�Y�L�q�U�H�V�����G�H���F�R�Q�I�O�X�H�Q�F�H��mais aussi par les modifications de grande amplitude 
de types de réseau hydrographique : radial (centripète ou centrifuge), ou annulaire (Howard, 1967). 
Elles peuvent recouper indistinctement les différentes zones subhomogènes et peuvent aussi 
correspondre aux �O�L�P�L�W�H�V���G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�V���V�X�E�K�R�P�R�J�q�Q�H�V�����(�O�O�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H��
ou de la lithologie (Defontaines, 1990). 
 
3.5. Anomalies du réseau hydrographique  

 
Le réseau hydrographique est souvent affecté par des discontinuités structurales dont la 

représentation sur le terrain recouvre différentes réalités. Le plus souvent, les perturbations du 
�U�p�V�H�D�X���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���V�R�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���S�D�U���X�Q���D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���G�H���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����G�H���F�R�X�G�H�V��
de rivières ou de sources. Ces perturbations correspondant essentiellement �j�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���O�D���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H���R�X���G�H���O�¶action anthropique. Ils peuvent aussi correspondre aux limites des 
ensembles subhomogènes. 

 

 
Figure III-8 �ñ�1���›�’�—�Œ�’�™�Š�•�Ž�œ�1�Š�—�˜�–�Š�•�’�Ž�œ�1�•�Ž�1�•�›�Š�’�—�Š�•�Ž�œ�ð�1�•���Š�™�›�¸�œ�1Le Pape, 1994. 
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�/�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H���W�U�D�G�X�L�W�� �X�Q�� �p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� ���G�X��
point le plus haut vers le point le plus bas suivant la direction de plus grande pente) et la réalité 
�R�E�V�H�U�Y�p�H���� �6�L�� �O�H�� �U�p�V�H�D�X�� �G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�� �p�W�D�L�W�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�U�L�J�p�� �S�D�U�� �O�D�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �G�U�D�L�Q�V��
suivraient la ligne de la plus grande pente. Beaucoup de réseaux présentent des tronçons obliques 
par rapport au drainage théorique, voir des directions opposées à celui-ci, par conséquent leur 
origine est donc à rechercher par une éventuelle influence lithologique et/ou structurale 
(Deffontaines et al., 1992������ �/�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �D�Q�D�O�\�V�p�H�V���� �G�¶�D�Y�R�L�U��
�D�F�F�q�V���j���G�H�V���F�D�U�D�F�W�q�U�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[���V�R�X�Y�H�Q�W���Q�R�Q���G�p�W�H�F�W�D�E�O�H�V���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V�����/�H�V���D�Q�R�P�D�O�L�H�V��
�V�R�X�O�L�J�Q�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�D�U�D�F�Wères structuraux souvent cachés. Parmi la multitude 
�G�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �G�H�V�� �F�D�X�V�H�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�� �D�X�� �V�R�O�� �R�Q�W�� �p�W�p��
reconnues (Deffontaines, 1990). Nous ne présenterons ici que les principales (Figure III-8). 
 

3.6. Réseau hydrogr�D�S�K�L�T�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H 
 

3.6.1. Préparation des données 
 

�3�R�X�U���F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���O�H���U�p�V�H�D�X���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����X�Q�H���p�W�X�G�H��
du Modèle Numérique de Terrain (MNT) nous a semblé être incontournable. En effet, nous avons 
eu recours aux mêmes données Radar ASTER GEDM que nous avons corrigées précédemment et 
�X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�R�X�U���O�D���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H�V���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���� 

 
�/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H�����U�p�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H�������G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�����D���F�R�Q�V�L�V�W�p���H�Q���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��

mosaïque de tous les DEM (Figure III-2) �S�X�L�V�T�X�H�� �Q�R�W�U�H�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �U�p�S�D�U�W�L�H�� �V�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
DEM (quatre). Ensuite, les images ASTER telles que nous les avons téléchargées sont exprimées 
en WGS84, utilisant comme unités les degrés. Pour pouvoir les utiliser et effectuer les calculs sous 
ArcGis, il a fallut les transformer en système métrique, tout en gardant le même système de 
projection. Cependant, les calculs prévus sont lourds en temps et en ressources informatiques, 
raison pour laquelle nous avons jugé judicieux de nous limiter à la zone d�¶�p�W�X�G�H�����P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�p�H���S�D�U��
un polygone comme montré dans la Figure III-2), et cela en réalisant un découpage par masque. 
 
3.6.2. Traitement des données hydrographiques  sous SAGA 

 
SAGA est un logiciel libre et gratuit, téléchargeable sur le lien http://www.saga-gis.uni-

goettingen.de/html/index.php. Il est spécialisé dans les traitements des MNTs, et présente plus de 
�F�K�R�L�[���G�H���O�R�J�D�U�L�W�K�P�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���O�R�J�L�F�L�H�O�V���W�H�O���T�X�H���$�U�F�*�L�V�����0�D�S�,�Q�I�R���R�X���6�X�U�I�H�U�����G�¶�R�•���Q�R�W�U�H��
�F�K�R�L�[�� �S�R�X�U�� �F�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H���� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �T�X�¶�X�Q�H�� �V�H�X�O�H��
méthode, mais il est intéressant de signaler que ce logiciel présente pour le calcul du réseau 
hydrographique, plusieurs méthodes que nous avons toutes essayées et comparées, mais nous 
�Q�¶�D�Y�R�Q�V���U�H�W�H�Q�X���T�X�H���F�H�O�O�H���T�X�L���I�R�X�U�Q�L���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�R�F�K�H�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���G�X���W�H�U�U�D�L�Q���� �S�D�U���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q��
�D�Y�H�F���O�H�V���F�D�U�W�H�V���,�*�1���T�X�L���F�R�X�Y�U�H�Q�W���Q�R�W�U�H���U�p�J�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H�� 

 
Dans un premier temps, nous avons transformé notre DEM en Format ASCII pour pouvoir 

�O�¶�L�P�S�R�U�W�H�U�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�,�,-���$���� �H�W�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �V�R�X�V�� �6�$�*�$���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�� �X�Q��
�S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�X���P�R�G�X�O�H Terrain Analyst �± Preprocessing/Fill Sinks (Figure III-9B), afin 
�G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�H�Q�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H���0�1�7���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �V�¶�D�S�S�H�O�O�H�Q�W�� �µ�µ�F�X�Y�H�W�W�H�V�¶�¶�� �H�W��
�I�D�X�V�V�H�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X��
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hydrographique a été effectuée à partir du fichier « rempli » en utilisant la méthode MultiFlux. Le 
résultat obtenu est au�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���Q�R�P�P�p���µ�µ�&�D�W�F�K�H�P�H�Q�W���$�U�H�D�¶�¶�����)�L�J�X�U�H���,�,�,-9C), et est exporté en 
�I�R�U�P�D�W���$�6�&�,�,���S�R�X�U���T�X�¶�R�Q���O�H���I�L�Q�D�O�L�V�H���V�R�X�V���$�U�F�*�L�V�� 

 
3.6.3. Traitement des données sous ArcGis 
 

�8�Q�H���I�R�L�V���V�R�X�V���$�U�F�*�L�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���F�D�O�F�X�O�p�H�V���R�Q�W���p�W�p���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H�V���D�X���I�R�U�P�D�W���*�U�L�G�����¬���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D��
fonction calculatrice raster dans Spatial Analyst, on crée un raster (calcul) en utilisant la formule 
suivante : [Catchement Area] > 1 000 000 où le programme retourne une valeur de 1 pour chaque 
pixel du raster initial possédant une valeur supérieure à un million, et 0 pour ceux qui sont 
inférieures à la valeur fixée. À ce stade, le réseau hydrographique est mis en exergue, reste à le 
comparer avec les cartes IGN.  

 

 
Figure III-9 : illustration de la démarche menée sous le programme SAGA pour les calculs 

hydrographiques à partir du MNT. 
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Ensuite, nous avons affecté la couleur bleu pour les pixels ayant une valeur 1, et aucune 
�F�R�X�O�H�X�U�� �S�R�X�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� ������ �(�Q�V�X�L�W�H�� �R�Q�� �V�X�S�H�U�S�R�V�H�� �O�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �H�W�� �O�H�� �U�D�V�W�H�U�� �F�D�O�F�X�O���� �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�¶�L�O��
existe un décalage constant et homogène, ce qui nous a laissé penser que cette différence est due à 
�O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �Y�L�W�H�� �Y�p�U�L�I�L�p�H�� �Y�X�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�D�U�W���D��
diminué en ramenant les deux fichiers au même système de projection. Le petit décalage peut 
s�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �© ancien �ª�� �G�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �,�*�1�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �T�X�L�� �G�D�W�H�Q�W�� �G�H�V��
années soixante-�G�L�[���� �&�H�F�L�� �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �T�X�H�� �F�¶�H�V�W�� �W�R�X�W�� �j�� �I�D�L�W�� �Q�R�U�P�D�O�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�L�W�� �G�H��
légères différences morphologiques et altitudinales et que la configuration du réseau 
hydrographique a évolué modérément durant 30 ans. Nous avons donc opté pour un lissage et puis 
un recalage manuel, pour minimiser au maximum les écarts observés entre le fond topographique 
�,�*�1�� �H�W�� �O�H�� �0�1�7�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X hydrographique de la province de Chefchaouen 
(Figure III-10). 

 

 
Figure III-10 : Carte du réseau hydrographique de la province de Chefchaouen obtenue sous SAGA et ArcGis 10. 
 
3.7. �$�Q�R�P�D�O�L�H�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H 
 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X��hydrographique de la province de Chefchaouen nous a permis le 
recensement de 409 anomalies avec une longueur totale de 930 Km (Figure III-11), qui montrent 
�G�H�X�[�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �P�D�M�H�X�U�H�V�� �T�X�L���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� ���� �1�(-SW, et NW-SE, 
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auxquelles sont associées deux directions secondaires E-W et N-�6���� �&�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
�O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H���R�X���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�����1�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���U�H�W�H�Q�X���T�X�H���O�H�V���D�Q�R�P�D�O�L�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�����T�X�H���Q�R�X�V��
�U�D�V�V�H�P�E�O�H�U�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H. Ceci nous a permis de 
�G�U�H�V�V�H�U���X�Q�H���F�D�U�W�H���V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���U�p�F�H�Q�W�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����)�L�J�X�U�H���,�,�,-11). Celle-ci, 
met en évidence les principales failles qui ont une influence directe sur le réseau hydrographique. 
Certaines failles se superposent parfaitement aux failles à activité néogène et quaternaire décrites 
précédemment par nos prédécesseurs (Morel, 1988 ;  Aït Brahim, 1991;  Deffontaines et al., 1992 ;  
Chaouni, 1996���� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V���� �G�p�W�H�F�W�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �I�R�L�V�� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �R�U�L�Jine 
néotectonique. 

 

 
Figure III-11 : Carte des alignements de la province de Chefchaouen extraits du réseau hydrographique. 

 

4. Conclusion du  chapitre 3 
 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�� �0�1�7�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�� �H�W��
anomalies du réseau hydrographique, nous ont permis de mettre en évidence des discontinuités 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V���O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�Hs, structurales et même anthropiques (routes, pistes, limites de forêts ou de 
�V�X�U�I�D�F�H�V�� �F�X�O�W�L�Y�p�H�V���� �O�L�J�Q�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �H�W�F����. Après confrontation avec les cartes 
géologiques, les photoaériennes, les cartes topographiques, et surtout la couverture satellitaire 
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�K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �V�R�X�V�� �*�R�R�J�O�H�� �(�D�U�W�K�� �3�U�R�«�H�W�F���� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �U�H�W�H�Q�X�� �V�X�U�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �G�H��
synthèse (Figure III-11) que les discontinuités qui auraient une valeur de fracturation. Ces 
discontinuités à activité néotectonique ou actuelle ayant entraîné ces perturbations dans le 
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �V�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H�Q�W�� �H�Q�� �T�X�D�W�U�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V : une famille N-S, une autre NE-SW, 
une E-W et une dernière NW-SE (Figure III-11). Les discontinuités qui se superposent ont été 
éliminées, pour éviter la redondance de données.  

 
Le réseau NE-SW �H�V�W�� �W�U�q�V�� �E�L�H�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �W�R�X�W�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �j��

�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���1�1�:���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U�����,�O���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�Dr des navettes tectoniques de taille 
�N�L�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���� �,�O�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �-�H�E�K�D�� �H�W�� �V�R�Q�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �6�(��
accompagnée des fractures dispersées constituant un couloir de faille. Le réseau de direction E-
W est présent dans la quasi-t�R�W�D�O�L�W�p�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V��
plaines tels que �����O�H���%�H�Q�L���0�D�W�K�D�U�����'�N�K�L�V�V�D�����%�D�E���%�D�U�H�G�����2�X�D�]�J�X�L�W�D�«�H�W�F�� Le réseau NW-SE est le 
�P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �L�O�� �O�D�� �W�U�D�Y�H�U�V�H�� �V�X�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H��
kilomètres (failles bordières des Ghomaarides). Quelques-unes de ces failles semblent présenter 
un caractère récent, en effet, elles traversent les terrains Quaternaire (Post-Ouljien). Le caractère 
�M�X�Y�p�Q�L�O�H�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �� �H�V�W�� �D�W�W�H�V�W�p�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �W�U�D�Y�H�U�V�H�Q�W�� �O�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�Q���U�H�F�R�X�S�D�Q�W���H�W���G�p�F�D�O�D�Q�W���O�H�V���D�X�W�U�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W����
le réseau N-�6���T�X�L���H�V�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���Q�p�R�I�R�U�P�p���F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V��
morphostructuraux du Rif septentrional (Aït Brahim, 1991 ; Aït Brahim et al., 2002 ; Deffontaines 
et al., 1992 ;  Chaouni, 1996 ; Chalouan et al., 2008). 

 
�&�H�W�W�H�� �Q�p�R�I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �0�1�7�� �H�W�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �V�H�U�D����

intégrée à la carte de la fracturation issue des analyses directionnelles et non directionnelles des 
données de télédétection spatiale, en plus de celle obtenue par synthèse bibliographique. Ceci,  
�D�I�L�Q���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���O�D���F�D�U�W�H��de fracturation totale qui est un facteur conditionnant lors de la cartographie 
de �O�¶�D�O�p�D�����H�W���R�X���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�� 
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CHAPITRE IV : LES MOUVEMENTS DE TERRAIN : 
CLASSIFICATION, INVENTAIRE, DESCRIPTION ET ANALYSE 

Résumé du chapitre  

Le quatrième chapitre���� �G�U�H�V�V�H�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�¶�D�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
mouvements de terrain. Cela a permis de définir une typologie générale et pragmatique des 
mouvements de terrain rencontrés dans le domaine Rifain. Ensuite, après avoir exposé la 
méthodologie et �O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�H��
notre secteur et leur caractérisation, il a été prouvé que les bases de données antérieurement 
utilisées sont erronées ou incomplètes. �/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p���D���S�H�U�P�L�V���G�H���U�H�Fonnaitre cinq grandes 
familles de mouvements de versant, qui résultent aussi bien de la combinaison de facteurs naturels 
�T�X�¶�D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�����,�O���V�¶�D�J�L�W�����G�H�V���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�����G�H�V���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����G�H�V���F�R�X�O�p�H�V���G�H���Gébris, des sapements 
de berges et de routes, et des badl�D�Q�G�V���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q��
inventaire de mouvements de terrain ont été discutés. Dans le même sens la qualité de la carte 
�p�W�D�E�O�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �D�� �p�W�p�� �F�R�P�S�D�U�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �F�D�U�W�H�V���� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�H�U��
finalement à la description détaillée de trois cas particuliers et représentatifs des mouvements de 
versants du secteur de Chefchaouen : Amtrass, Bou Halla et Chrafate. La dernière partie de ce 
�F�K�D�S�L�W�U�H�� �D�� �S�R�U�W�p�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� et la densité des phénomènes 
inventoriés.  
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1. Typologie et classification des mouvements de terrain 
 

1.1. Typologie  
 

1.1.1. �(�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W�� 
 

Les mouvements de terrain peuvent être définis comme étant une manifestation 
�G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���G�H���O�D���F�U�R�€�W�H���W�H�U�U�H�V�W�U�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�D�J�H�Q�W�V���J�U�D�Y�L�W�D�L�U�H�V���H�W��
hydrauliques (Figure IV-1). Etant donnée la diversité des mouvements rencontrés dans la 
nature, le terme le plus adéquat pour réunir tout mouvement en masse, du sol ou de la roche, 
sur une pente par glissement, coulée, chute ou par simple reptation est celui de "mouvement 
de versants" (slope movements) au sens de Varnes, 1978�����/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�����J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q����
("ou landslides"), couramment étiquetée à tout mouvement affectant les versants, est réservée 
pour désigner un type bien particulier de mouvement. Depuis les premières classifications des 
MT (Sharp, 1938;  Varnes, 1958 ; Varnes, 1974; Nemcok et al., 1972;  Hutchinson, 1988 ; 
Sassa, 1988�«�H�W�F������ �R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V��gravitaires a été 
reconnue en fonction de leur nature, de leur cinématique ou de leur dynamique. Ce sont : les 
éboulements, les effondrements, le fauchage, les glissements, le fluage, les affaissements et 
�O�H�V���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W�V�«�H�W�F�����/�H���O�H�F�W�H�X�U���S�R�X�U�U�D���V�¶�p�W�R�Q�Q�H�U��de voir ici rassemblés sous le même titre 
des phénomènes aussi différents que chutes de pierres et glissements. La plupart de ces 
phénomènes sont discrets dans le temps (Tableau IV-1). Ils présentent souvent des phases 
�G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�H�Q�W�H�V���� �L�P�S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�R�P�P�H���� �P�D�O�J�U�p�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �P�D�L�V��
�W�U�R�P�S�H�X�V�H�� �� �G�X�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �3�D�U�I�R�L�V���� �L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�V�H�U�� �G�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�H�Q�W�H�V�� �j�� �G�H�V��
accélérations brutales suite à des précipitations intenses ou à des sollicitations sismiques, 
pouvant déclencher des catastrophes plus ou moins graves.  

 
Cependant, la typologie et la terminologie pour classer les différents types de MT  

restent très ambiguës ���� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�� �H�O�O�H�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �D�X�F�X�Q�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
standard   gérant  tous les types de mouvements de terrain. Cela se justifie par le fait que  les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���� �O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�V�R�O�V���H�W�������O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���F�K�D�Q�J�H�Q�W���G�¶�X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H���j���X�Q���D�X�W�U�H�� Pour cette raison, pour 
�X�Q�� �P�r�P�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �L�O�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�R�X�V-�W�\�S�H�V�� �V�L�� �O�¶�R�Q��
veut détailler la description. Millies-Lacroix, 1981 et Flageollet, 1989  �Q�¶�R�Q�W���S�D�V�� �P�D�Q�T�X�p�� �G�H��
signaler les confusions existantes entre les différentes appellations pour définir ces processus. 
Colin en 1846 (in Cruden, 1996) a différencié entre des mouvements superficiels, et des 
mouvements profonds. Ensuite, Dana  en 1862 (in Cruden, 2003) définit trois types de 
mouvements de terrain, à savoir : les coulées de débris (debris flow), les étirements de sols 
(earth spreads), et les glissements rocheux (rockslide). Depuis, de très nombreuses 
classifications ont été proposées. Basées sur des critères différents, ces classifications 
considèrent tantôt les caractéristiques du matériau affecté par le MT, tantôt les caractéristiques 
de ce dernier telle que sa morphologie ou encore les conséquences qui en résultent. 

 
1.2. Classification 

 
Les nombreux auteurs ayant travaillé sur les MT au Maroc (Millies-Lacroix, 1968 ; 

Azzouz et al., 2002 ; Fares, 1994 ; El Khatabi et al., 2004 ; El Khatabi 2001 ; El Kharim 
2002 ; Mansour 1998 ; Mansour et Ait Brahim, 2005 ���� �6�R�V�V�H�\�� �$�O�D�R�X�L�� ���������«) ; ont 
généralement tous fait appel à la classification et aux définitions de Varnes (1978), ou à la 
version reprise et améliorée de celles-ci par Cruden et Varnes (1996).  
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Figure IV-1 : Répartition des phénomènes hydrogravitaires et domaines de comportement,  

�•���Š�™�›�¸�œ�1Meunier, 1991 ; modifié par Malet, 2003. 
 

 
Tableau IV-1 : classification des MT selon des critères cinématiques�á�� �†�ï�ƒ�’�”�°�•��Varnes, 1978 et Crozier, 
1986. E.R. : extrêmement rapide, T.R. : très rapide, R. : rapide, M. : modéré, L. : lent, T.L. : très lent, E.L. : 
extrêmement lent, adaptée par Campina, 2005. 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS  SUR L�·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM 

82 

De cette dernière découle celles de Corominas (1989) et de Corominas et Garcia 
Yagüe (1997). Les géologues ingénieurs francophones optent pour la classification de Colas 
et Pilot (1976) qui dérive de celle proposée par Nemock et al., (1972).�8�Q�H���Y�X�H���G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���V�X�U��
ces travaux permet de conclure que trois types de classification peuvent être distingués. La 
première fondée sur la morphologie et  la géométrie des mouvements de terrain (Tableau IV-
2). Une deuxième basée sur la cinématique ou la dynamique des phénomènes (Tableau IV-1). 
Et finalement une troisième qui combine les critères de la plus part des précédentes 
classifications. 

 

 
Tableau IV-2 : classification des mouvements de terrain selon des critères morphologiques et 
géométriques, �†�ï�ƒ�’�”�°�•��Varnes, 1978, adaptée par Campina, 2005. 

 
Au regard du paragraphe précédent, il apparaît des divergences entre les différentes 

classifications. Cela concerne  à la fois les volumes concernés, les  matériaux affectés, les 
modes de déplacements et les conséquences qui peuvent en résulter. Ceci rend la tâche de 
classification des mouvements de terrain de notre secteur difficile à établir, vu que la chaine 
Rifaine présente une grande variété des terrains, associée à une forte complexité 
morphologique���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�S�O�L�V�W�H�� en faisant appel à la 
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�X�[�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�X�U�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�V��
géomorphologues (Dikau et al, 1996)���� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �p�G�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�L�Y�U�H�� �µ�µHillslope 
materials and processes�¶�¶����Selby, 1993) qui a été largement consulté pour la rédaction de ce 
paragraphe, nous avons pu mettre en place une typologie globale et pragmatique des MT pour 
�O�D���U�p�J�L�R�Q���5�L�I�D�L�Q�H���G�D�Q�V���V�R�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���H�W���S�R�X�U���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� 

 
Cela nous a permis de retenir quatre grandes familles de phénomènes, simple à 

�F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�U���H�W���j���U�H�F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H���V�X�U���S�K�R�W�R�V���D�p�U�L�H�Q�Q�H�V�����j���V�D�Y�R�L�U�� 
 

i. Les éboulements, les chutes de pierres et de blocs. 
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ii.  Les glissements. 
iii.  Les écoulements, ou coulées de masses. 
iv. Les mouvements complexes, ou mixtes. 

 
Etant donné le mode de cartographie que nous avons utilisé et qui est basé 

essentiellement sur la photo-interprétation des photosatellites du programme Google Earth, 
�F�H�W�W�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�¶�H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���j���O�¶�X�V�D�J�H���O�D���S�O�X�V appropriée, en la couplant à un paramètre de 
caractérisation de fonctionnalité des mouvements (actif, non actif, fossile). Quant aux images 
�X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �*�R�R�J�O�H�� �(�D�U�W�K���� �L�O�� �I�D�X�W�� �V�L�J�Q�D�O�H�U�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
homogène sur toute la région���� �3�R�X�U�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �O�D�� �J�O�R�E�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �D�� �X�Q�H�� �W�U�q�V��
�E�R�Q�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�V�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �V�F�q�Q�H�V�� �6�S�R�W���� �G�¶�X�Q�H��
résolution de 2.5m. Certains endroits sont encore plus précis, notamment au niveau des grands 
villages et douars. 
 
1.2.1. Les éboulements, les chutes de pierres et de blocs 

 

 
Figure IV-2 �ñ�1�Ž�¡�Ž�–�™�•�Ž�1�•���·�Œ�›�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�•�Ž�1�•�Š�1���˜�›�œ�Š�•�Ž�1���Š�•�Œ�Š�’�›�Ž�1�‹�˜�›�•�Š�—�•�1�•�˜�—�•�Ž�Š�—�•�1�•�����œ�•�1�•�Ž�1�•�Š�1�Œ�˜�–�–�ž�—�Ž�1�ž�›�‹�Š�’�—�Ž�1
de Chefchaouen ; sur un extrait satellitaire (en haut) THR (2.5m de Spot 5), avec détails de terrain (en bas). 

 
Cette classe regroupe un ensemble de phénomènes rapides et brutaux qui affectent 

généralement des roches rigides et fracturées tels que les calcaires, les grès, ou les roches 
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cristallines, etc. Dans le cas des roches sédimentaires, les joints de stratification et le 
diaclasage accroissent le nombre de discontinuités dans la roche et donc sa prédisposition à 
�O�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�����/�D���S�K�D�V�H���G�H���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�X�W�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���U�R�F�K�H�X�[���H�V�W���O�R�Q�J�X�H�����H�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j��
déceler (altération des joints de stratification, endommagement progressif des roches qui 
�F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �O�L�P�L�W�p�H�� �G�H�V�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V���� �H�W�F�������� �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �Y�D�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D��
rupture est brève (Selby, 1993 ; Flageollet et al., ���������« ) ce qui rend ces phénomènes très 
difficilement prévisibles. Les facteurs naturels favorisant leur déclenchement sont nombreux. 
On peut citer par exemple les fortes variations de températures (thermoclastie, cycle 
gel/dégel), la croissance de la végétation (disjonction racinaire) ou au contraire sa disparition, 
les pressions hydrostatiques imposées par la pluviométrie et la fonte des neiges, les 
�V�p�L�V�P�H�V�«�H�W�F�����F�I�����F�K�D�S�L�W�U�H���������� 

 
Le volume total éboulé permet de différencier les différents phénomènes entre eux 

(Whalley et al., 1983 ; Whalley, 1984) : on parle de chutes de pierres et de blocs lorsque ce 
volume est inférieur à la centaine de m3���� �G�¶�p�E�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V��
centaines de m3 et quelques centaines de milliers de m3���� �H�W�� �G�¶�p�E�R�X�O�H�P�H�Q�W�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�9-7) en 
grande mas�V�H�����R�X���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���D�X���P�L�O�O�L�R�Q���G�H���P3.  

 
  La figure IV-���� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �� �G�H�� �E�D�U�U�H�� �U�R�F�K�H�X�V�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V��

�W�H�U�U�D�L�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �'�R�U�V�D�O�H�� �&�D�O�F�D�L�U�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �(�V�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �X�U�E�D�L�Q�H�� �G�H��
Chefchaouen. Ce phénomène se rencontre essentiellement sur les terrains calcaires massifs 
(UG4, cf. Section 1 Chapitre 5), mais sur les autres massifs rocheux gréseux ou quartzitiques 
du secteur (UG8, cf. Section 1 Chapitre 5), notamment à Ouazzane, Beni Ahmed, et El Jebha. 
Les écroulements deviennent moins fréquents dans les secteurs de Bab Barred et Tamorot, 
�Y�R�L�U�H�� �T�X�D�V�L�� �L�Q�H�[�L�V�W�D�Q�W�V�� �F�R�P�P�H�� �j�� �=�R�X�P�L�� �R�•�� �Q�R�X�V�� �Q�¶�H�Q�� �D�Y�R�Q�V�� �G�p�Q�R�P�E�U�p�� �T�X�¶�X�Q�� �V�H�X�O���� �V�X�U�� �X�Q��
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �.�P�ð�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �E�L�H�Q�� �F�R�Q�Q�X�V�� �R�Q�W�� �p�W�p��
largement décrits (Chawki, 1991, Mansour et Ait Brahim, 2005 ; Sossey Alaoui, 2005 ; 
Mastere, 2008 ; El Fahchouch, 2008 ; Mastere et al., 2009) tels que ceux du Jbel Akroud, Jbel 
Khizana, ou le massif de Cherafate. 
 
1.2.2. Les glissements 

 
Les glissements de terrain �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���G�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���O�H�Q�W�V���G�¶�X�Q�H���P�D�V�V�H���G�H���W�H�U�Ue 

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�K�p�U�H�Q�W�H�����V�X�U�W�R�X�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���V�R�O�V���H�W���G�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�H�Q�G�U�H�V�����4�X�D�Q�G���L�O���V�¶�D�J�L�W��
de formations rocheuses compétentes, les glissements se manifestent généralement par une 
très grande �Y�L�W�H�V�V�H���� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���P���V�� ��Tableau IV-�������� �/�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H��
�W�H�U�U�D�L�Q���L�P�S�O�L�T�X�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�X�U�E�H���R�X���S�O�D�Q�H���� 
 
 �/�H�V���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���V�H���U�p�S�D�U�W�L�V�V�H�Q�W���V�X�U���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����,�O���Hst à noter 
�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����T�X�H���O�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[�����V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���S�Uincipaux fronts 
de chevauchement, comme dans le cas pour le glissement de Bou Halla qui sera abordé en 
détail plus loin dans ce même chapitre, et qui prend naissance �H�Q���I�D�Y�H�X�U���G�¶�X�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Q�R�U�P�D�O����
�H�Q�W�U�H���O�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���G�H���O�D���'�R�U�V�D�O�H���&�D�O�F�D�L�U�H���H�[�W�H�U�Q�H���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���O�D���Q�D�S�S�H���G�H���I�O�\�V�F�K���G�H���7�D�Q�J�H�U���± 
Kétama. Selon leurs types, les glissements de terrain peuvent présenter des caractéristiques 
très différentes et atteindre des dimensions très variables (Figure IV-3D, Beni Ahmed). Dans 
�O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �O�H�V�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �V�H�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�Q�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �X�Q�L�W�p�V��
géotechniques et géomorphologiques UG5���� �V�X�L�Y�L�H�� �G�H�� �O�¶UG3 �H�W�� �S�X�L�V�� �O�¶UG6 (Cf. conclusion 
Section 1 Chapitre 5). Finalem�H�Q�W���� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q�� �V�L�P�S�Oe on peut distinguer deux types de 
glissements.  
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Figure IV-3 �ñ�1 �Ž�¡�Ž�–�™�•�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•�•�’�œ�œ�Ž�–�Ž�—�•�œ�1 �•�Ž�1 �•�Ž�›�›�Š�’�—�1 �›�Ž�™�·�›�·�œ�1 �œ�ž�›�1 �•���’�–�Š�•�Ž�›�’�Ž�1satellitaire THR Spot5 (base de 
données Google Earth Pro). A : glissement translationnel ; B : glissements superficiels, les flèches indiquent 
les zones de départ ; C : glissement  translationnel ; D : glissements superficiels, la grande flèche indique la 
zone de départ du glissement principale, alors que les petites flèches montrent des glissements secondaires à 
taille réduite. 
 

1.2.2.1. Glissement plan ou translationnel 
 

Prend naissance sur une surface de discontinuité relativement plane (Figure IV-7), qui 
peut correspondre soit à la surface de stratification, soit à une ancienne surface de rupture 
(faille), ou même à une couche géologique tendre appelée communément couche savonneuse.  

 

1.2.2.2. Glissement circulaire ou rotationnel 
 

Par opposition au glissement plan, la surface de glissement adopte une forme 
approximativement circulaire (Figure IV-7). Le  mouvement est caractérisé en général par 
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �Q�H�W�W�H�� �H�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �E�R�X�U�U�H�O�H�W�� �I�U�R�Q�W�D�O�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �P�D�U�T�X�p���� �/�H��
�U�H�P�D�Q�L�H�P�H�Q�W���H�[�W�H�U�Q�H���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���H�W���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� 
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Etant donné les nombreux oueds qui sillonnent le secteur �G�¶�p�W�X�G�H���� �L�O�� �H�V�W�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�� �G�H��
rencontrer des glissements initiés par la dynamique érosive des oueds (sapement latéral) 
comme montré dans la figure IV-3. 

 

 
Figure IV-4 : exemples de glissements par sapement de rivière  repérés su�›�1 �•���’�–�Š�•�Ž�›�’�Ž�1 �1 �œ�Š�•�Ž�•�•�’�•�Š�’�›�Ž�1 ���
���1�1
Spot5. 

 
1.2.3. Les écoulement, ou coulées de masses 

 
�&�H���J�H�Q�U�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H���S�D�U���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���U�D�S�L�G�H���G�¶�X�Q�H���P�D�V�V�H���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[��

remaniés, de tailles très variables, à forte teneur en eau, et de consistance plus ou moins 
visqueuse (Radbruch-Hall et al., 1976 ; Varnes, 1978 ; Selby, 1993 ; Corominas et al., 1996 ; 
�«�H�W�F). Ces coulées sont très souvent la conséquence de la déforestation, là où couche 
superficielle du sol, soumise à de fortes précipitations, se décroche et glisse en masse ou en 
tapis sur un plan lubrifié  le long de la pente. Dans le cas le plus courant les coulés de masses 
�U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �Ge grands glissements et prennent naissance dans leur partie amont 
(Selby, 1993). 

 
Selon la nature des matériaux mobilisés, la teneur en eau, et la vitesse de déplacement, 

�R�Q�� �S�H�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�9-7), mais de façon à simplifier, nous 
définissons les trois types les plus souvent rencontrés dans la nature, à savoir : 
 

1.2.3.1. Coulée boueuse ou coulée de débris 
 

Initiées par une venue �L�Q�K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�� �G�¶�H�D�X���� �H�W�� �F�H�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�D�o�R�Q�V���� �,�O�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�J�L�U�� �G�H��
précipitations intenses, une fonte de la neige très rapide, ou plus rarement de fonte de glaciers 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS  SUR L�·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM 

87 

ou le débordement de lacs (Innes, 1983 ; Hutchinson, 1988 ; Selby, 1993). Les coulées 
boueuses (debris flow), sont le plus souvent formées par un matériel argilo-sableux ou 
limono-sableux.  

 

 
Figure IV-5 �ñ�1���˜�›�™�‘�˜�•�˜�•�’�Ž�1�•���ž�—�Ž�1�Œ�˜�ž�•�·�Ž�1�‹�˜�ž�Ž�ž�œ�Ž�ï�1�� : Escarpement ; B et F : Zones de ruptures ; C : Chenal 
�•���·�›�˜�œ�’�˜�— ; D : Digue ; E �ñ�1���˜�—�Ž�1�•���Š�Œ�Œ�ž�–�ž�•�Š�•�’�˜�—�ï�1�����Š�™�›�¸�œ�1Corominas et al., 1996 ; adaptée.  

 

 
Figure IV-6 �ñ�1�Ž�¡�Ž�–�™�•�Ž�œ�1�•�Ž�1�Œ�˜�ž�•�·�Ž�œ�1�‹�˜�ž�Ž�ž�œ�Ž�œ�1�›�Ž�™�·�›�·�Ž�œ�1�œ�ž�›�1�•���’�–�Š�•�Ž�›�’�Ž�1�œ�Š�•�Ž�•litaire THR Spot5. 

 
Ce sont des mouvements très rapides, et très soudains qui se déclenchent en masses de 

�J�U�D�Q�G�H���D�P�S�O�H�X�U���j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���T�X�¶�L�O���\���H�[�L�V�W�H���X�Q�H���P�D�V�V�H���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���P�H�X�E�O�H�V���P�R�E�L�O�L�V�D�E�O�H�V���G�D�Q�V��
la zone de concentration des eaux (Selby, 1993). Morphologiquement les coulées boueuses 
sont caractérisées par des escarpements au niveau des zones de départ des matériaux, et une 
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�]�R�Q�H���G�H���G�p�S�{�W���R�X���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H�� �D�Y�D�O�����)�L�J�X�U�H�� �,�9-�������� �� �'�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H��
(Figure IV-���������O�H�V���F�R�X�O�p�H�V���E�R�X�H�X�V�H�V���V�H���O�R�F�D�O�L�V�H�Q�W���G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���P�D�V�V�L�I�V���F�D�O�F�D�L�U�H�V���H�W��
leurs alentours. Elles sont plus répandues dans la région de Bab Taza, Chefchaouen et Bab 
�%�D�U�U�H�G�����8�*�����H�W���G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���S�H�X���I�U�p�T�X�H�Q�W�H�V���Y�R�L�U�H���D�E�V�H�Q�W�H���F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�H��
Zoumi. 

 

 
Figure IV-7 : Tableau récapitulative des différents types de mouvements de terrain, British Geological 
Survery (http://www.bgs.c.uk), modifiée. 

 
1.2.3.2. La reptation  

 
�&�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �O�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�L�Q�F�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �G�H��

roches et de sa couverture (quelques cm à quelques m). Elle ne provoque pas de grands 
�G�p�V�R�U�G�U�H�V���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�I�L�O���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���O�H�Q�W���H�W���V�D�L�V�R�Q�Q�L�H�U���T�X�L���V�H���P�D�Q�L�Ieste 
�G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�V�V�H�]���O�H�Q�W�H�����V�X�U���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���V�D�W�X�U�p�V���H�Q���H�D�X���H�W���T�X�L���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���S�D�V���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H��
de rupture décelable. Les mécanismes en jeu sont la reptation thermo-hydrique  et la reptation 
induite par gel-�G�p�J�H�O�����(�O�O�H���Q�¶�H�V�W��généralement pas repérable sur les images satellitaires même 
à haute résolution. 
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1.2.3.3. Le fluage 
 

�,�O���V�¶�D�J�L�W���L�F�L���G�¶�X�Q���� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��de déformation �G�¶un terrain plastique en grand, qui subit 
des contraintes de façon continue (pente ou tectonique). Ce type de déformation se traduit sur 
le terrain par des bombements du matériel sous contrainte. Le bombement se produit dans la 
�]�R�Q�H�� �R�•�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �V�¶�H�[�H�U�F�H�� �O�H�� �P�R�L�Q�V���� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �H�Q�� �E�D�V�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� ��valley bulging) 
(Fares, 1994 ; Margaa, 1994). �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�p�W�H�F�W�D�E�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
images satellitaires même à haute résolution, surtout dans un contexte à lithologies contrastées 
comme le Rif. 

 
1.2.4. Les mouvements complexes, ou mixtes 

 
�&�H���V�R�Q�W���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���R�•���R�Q���D�V�V�L�V�W�H���j���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���H�Q���X�Q���D�X�W�U�H����

ou bien la superposition de deux types de mouvements (Figure IV-7). Selon la combinaison 
�G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���� �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���� �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�� �S�R�X�U��
les glissements �± écoulements, les glissements composites, les glissements �± sapements ; et 
les éboulements en masse �± �F�R�X�O�p�H�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �G�X��
Jbel Akroud qui sera détaillé plus loin dans ce même chapitre. 

 
2. Inventaire des mouvements de terrain de la province de 

Chefchaouen 
 

2.1. �'�R�Q�Q�p�H�V���G�H���E�D�V�H���H�W���F�D�G�U�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�L�Q�Y�H�Qtaire cartographique des 
MT  

 
�7�R�X�W�H�� �p�W�X�G�H���G�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��

terrain pour un secteur donné,  �G�R�L�W�� �L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�U�p�F�p�G�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�¶�X�Q��
�P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �K�p�U�L�W�p�V�� �H�W�� �D�F�W�X�H�O�V���� �F�H�� �T�X�L��
�U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �O�H�X�U�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �O�D�� �S�O�X�V��
simple de leur cartographie (Hansen, 1984) �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�U�� �O�H�X�U�V��emplacements qui 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �E�D�V�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D, et définir leurs 
types dans la mesure où des traces perceptibles existent toujours (Varnes, 1984).  Pour 
effectuer un inventaire de mouvements de terrain plusieurs techniques peuvent se présenter, et 
dépendent de la tailles des phénomènes, �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H, les échelles des 
cartes de base, des images satellitaires et des photoaériennes, la qualité et la précision des 
informations accessibles, et les ressources disponibles pour mener à bien un tel 
travail  (Guzzetti et al., 2000).  

 
�(�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p���� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� ������������ �.�P�ð������ �H�W�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�V��

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�V��
�S�U�H�V�T�X�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H���G�H�V���L�P�D�J�H�V���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V���K�D�X�W�H���H�W���W�U�q�V���K�D�X�W�H 
résolution, complétée par des traitements numériques sous SIG. Cette approche était motivée 
�S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H���� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �W�U�D�F�H�V�� �O�D�L�V�V�p�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �V�R�Q�W�� �G�¶�R�U�G�U�H��
morphologique et peuvent résulter de changements de forme, de position ou �G�¶�D�S�S�D�U�H�Q�F�H���G�H���O�D��
surface topographique, permettant ainsi leurs cartographie et leur classification à partir de 
�O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� ��Varnes, 1978; Hansen,1984 ; 
Hutchinson, 1988).  Nous avons eu la c�K�D�Q�F�H�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �D�F�F�q�V�� �� �H�Q�I�Ln 2010 à une couverture 
�G�¶�L�P�D�J�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �������������± 2010) et à très haute résolution (Spot5). Cela était 
conditionné par des observations et la vérification de certains cas de glissements observés sur 
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le terrain. Ensuite, nous avons généralisé dans la mesure du possible  les critères sur au reste 
des �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���� �3�X�L�V�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W����la signature morphologique �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H��
terrain  dépend de la dynamique de la masse glissée  et du volume déplacé �H�W���T�X�H�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����
un même type de mouvement implique  une réponse morphologique analogue 
(Varnes, 1978;  Hansen,  1984;  Hutchinson, 1988 ; Cruden et Varnes,  1996), le cartographe 
peut se baser sur la forme topographique pour en déduire des informations qualitatives sur �± le 
�G�H�J�U�p���G�¶activité, - �O�¶�k�J�H, et - la profondeur de  rupture du versant. 
 
2.2. Techniques et données utilisées 

 
2.2.1. Etude bibliographique 

 
Une étude bibliographique �D�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�W�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

�G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H����mais les références sont rares. Celles-ci 
se limitent essentiellement aux conclusions de Maurer, 1968���� �T�X�L�� �R�Q�W�� �S�R�U�W�p�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
géomorphologique (Figure IV-���%���� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �G�X�� �5�L�I�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�p��
dans le premier chapitre de ce mémoire. Cependant, le travail de Maurer à lui seul ne permet 
�S�D�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V��générant des mouvements de terrain dans le Rif. Par 
�D�L�O�O�H�X�U�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�D�Q�V���G�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���Y�R�L�V�L�Q�V au sein de la chaîne rifaine ont été consultés 
(Azzouz et al., 2002 ; Fares, 1994 ; Margaa, 1994 ; El Khatabi et Carlier., 2004 ; El Khatabi, 
2001 ; El Kharim, 2002 ; Mansour, 1998 ; Mansour et Ait Brahim, 2005 ; Sossey Alaoui, 
���������« ).  

 
2.2.2. Les documents cartographiques  existants et leur validité  

 
Les cartes topographiques �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ������������ ������ème et 1/50 000ème couvrant le 

�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �� �F�R�Q�V�X�O�W�p�H�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
indices indiquant une dynamique des versants, tel que les replats et les corniches 
« décrochés » qui �V�R�Q�W���G�H���E�R�Q�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�����'�D�Q�V���X�Q�H���W�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q���R�•���O�H�V���S�H�Q�W�H�V��
sont très importantes, les replats sont souvent structuraux, mais peuvent éventuellement être 
liés à des glissements ou à des coulées. Quant aux corniches, elles caractérisent les grands 
bancs gréseux ou calcaires. Elles sont souvent dues à des arrachements marqués sur des 
escarpements importants. Ces corniches sont également affectées par les éboulements et les 
écroulements (voir Figure IV-8A). La carte géomorphologique du Rif central établie par 
Maurer, 1968 �D�� �p�W�p�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�X�O�W�p�H�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �F�R�X�Y�U�H�� �S�U�H�V�T�X�H�� �O�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U��
étudié et illustre une activité morphologique très intense. On peut y distinguer différents 
phénomènes, ainsi que des signes morp�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����Q�L�F�K�H�V���G�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W�����V�D�Q�V���D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�F�W�X�H�O���R�X���I�R�V�V�L�O�H�����&�H�W�W�H���F�D�U�W�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�L�Q�G�L�F�H�V���O�L�p�V���j���X�Q�H��
dynamique plutôt superficielle �����H�O�O�H���Q�¶�D���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���S�D�V���V�H�U�Y�L���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V��MT 
de notre sec�W�H�X�U�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����H�O�O�H���D���V�H�U�Y�L���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���O�D���Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��
des MT �T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���H�I�I�H�F�W�X�p�����D�L�Q�V�L���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H���F�H�X�[-ci 
(voir plus loin dans ce même chapitre). Aux données géomorphologiques se rajoutent les 
cartes géologiques �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ������������ ������ème et 1/50 000ème, où on relève un 
�F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H���H�W���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H des formation. En 
particulier, des formations superficielles de type éboulis récents et anciens, et des zones 
décrites « en reptation ». Ces phénomènes sont de bons indicateurs qui renseignent sur 
�O�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���D�Q�R�U�P�D�O�H���G�X���Y�H�U�V�D�Q�W�����F�D�U���G�D�Q�V���O�D���S�O�X�V���S�D�U�W���G�H�V���F�D�V�����L�O�V���F�R�w�Q�F�L�G�H�Q�W��
avec une activité hydrologique importante. 
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2.2.3. Les images satellitaires 
 

Les données de �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���V�S�D�W�L�D�O�H et aéroportée ont été consultées tout au  long de ce 
�W�U�D�Y�D�L�O���� �(�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V��
mouvements de versants de la province de Chefchaouen.  

 

 
Figure IV-8 �ñ�1 ���˜�—�—�·�Ž�œ�1 �ž�•�’�•�’�œ�·�Ž�œ�1 �™�˜�ž�›�1 �•���’�—�Ÿ�Ž�—�•�Š�’�›�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �–�˜�ž�Ÿ�Ž�–�Ž�—�•�œ�1 �•�Ž�1 �•�Ž�›�›�Š�’�—�1 �Š�Ÿ�Ž�Œ�1 �•�Ž�1 �™�˜�œ�’�•�’�˜�—�—�Ž�–�Ž�—�•�1 �•�ž�1
même exemple �����•�Ž�1 �•�Ž�‹�›�’�œ�1 �•�•�˜� �����1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�1 �œ�ž�› ; A : Ex�•�›�Š�’�•�1 �•�Ž�1 �•���’�–�Š�•�Ž�1 ���Š�—�•�œ�Š�•�1 �]�1 �������¸�1
(http://glcf.umiacs.umd.edu) ; B : Extrait de la carte topographique IGN ; C : Extrait de la Photoaérienne 
�•���ž�—�Ž�1�™�Š�›�•�’�Ž�1�•�ž�1�œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1�•���·�•�ž�•�Ž  D : ���¡�•�›�Š�’�•�1�•�Ž�1�•�Š�1�Œ�Š�›�•�Ž�1�•�·�˜�–�˜�›�™�‘�˜�•�˜�•�’�š�ž�Ž�1�•���Š�™�›�¸�œ�1Maurer, 1968; E : Extrait 
�•���’�–�Š�•�Ž�1�œ�Š�•�Ž�•�•�’�•�Ž�1���
���1���™�˜�•�[�1�û�	�˜�˜�•�•�Ž�1���Š�›�•�‘�1���›�˜�ü�1�ò F �ñ�1�1���¡�•�›�Š�’�•�1�•�Ž�1�•�Š�1�Œ�Š�›�•�Ž�1�•�·�˜�•�˜�•�’�š�ž�Ž�1�•���ž�—�Ž�1�™�Š�›�•�’�Ž�1�•�ž�1�œecteur 
�•���·�•�ž�•�Ž�1�•���Š�™�›�¸�œ�1Wildi , 1976.   

 
Elles ont révélé la grande partie des sites instables, comme elles en ont confirmé 

�G�¶�D�X�W�U�H�V���� �7�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� ���� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H��Landsat7 ETM+ 
�D�F�T�X�L�V�H���O�H���������-�X�L�Q�������������H�W���W�p�O�p�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���H�Q���O�L�E�U�H���G�U�R�L�W���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�H���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���0�D�U�\�O�D�Q�G��
http://glcf.umiacs.umd.edu, la deuxième Spot5 acquise le 22 Aout 2007 (Figure V-3), et le 
troisième type qui est le plus important présenté par les images du satellite Spot5 (2003 �± 
2010) avec une résolution spatiale de 2.5m et provenant de la base de données du programme 
Google Earth Professionnel. 
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2.3. �0�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���S�R�X�U�����O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��des MT de la province 
de Chefchaouen 

 
La cartographie de synthèse (Figure IV-9A et B) que nous avons réalisée présente cinq 

grandes familles de mouvements, à savoir : -1° les glissements, aussi bien des glissements 
rotationnels que translationnels, sans oublier une troisième catégorie formée par les 
glissements �± sapements ; -2° les écroulements ; -3° les coulées boueuses ; -4° les sapements : 
- �F�H�X�[���G�H���E�H�U�J�H�V���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���R�X�H�G�V�������D�O�L�D�V���V�D�S�H�P�H�Q�W�V���G�H���E�H�U�J�H����- ceux 
�J�p�Q�p�U�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �K�X�P�D�L�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q des routes,  alias sapements de 
route ; et -5° les badlands qui correspondent à des phénomènes de ravinement et de 
dégradation des sols, dont les plus intenses et les plus actifs ont été pris en considération, 
�S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �D�X�V�V�L important que les mouvements de masses tels 
que les glissements superficiels. 
 

Ces différentes familles de mouvements ont été représentées en deux temps, avec une 
carte (Figure IV-9A) présentant le groupe des glissements, les glissements �± sapements, les 
écroulements, et les coulées de débris. Le second groupe, correspond aux phénomènes liés 
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�X���P�R�G�H���G�H���U�D�Y�L�Q�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�Q�V�H���H�W���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�����V�D�Q�V��
oublier celle �G�H�� �O�¶�K�R�P�P�H. Le deuxième groupe (Figure IV-9B) est représenté par, les 
badlands, les sapements de berges, et les sapements de routes.  Cependant, un souci de 
lisibilité de la carte des mouvements de terrain, la totalité des phénomènes a été représentée 
�S�D�U���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���U�R�Q�G�V���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�X�O�H�X�U�V�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�¶�p�W�H�Q�G�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����p�F�K�H�O�O�H��
du travail) et le nombre important des mouvements de terrain.  

 
2.4. �/�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H�������I�D�F�W�H�X�U�V���D�I�I�H�F�W�D�Q�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� 

 
�/�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V��MT connaissent plusieurs limitations,  résidant 

essentiellement dans leur subjectivité intrinsèque et, dans la difficulté pour évaluer leur 
exhaustivité (Van Westen, 1993 ; Van Westen et al., 2006 ; Guzzetti et al., 2000 ; Malamud et 
al., 2004). Une carte est déjà en soi un document interprétatif. Il est donc, primordial de se 
poser toujours la question de sa qualité, sa fiabilité et de sa résolution, avant la réalisation et 
�O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H��MT, leur nature interprétative pouvant 
�O�D�U�J�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�H�U���O�D���F�D�U�W�H���I�L�Q�D�O�H���G�¶�D�O�p�D���H�W���R�X���G�X���U�L�V�T�X�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����L�O��
�H�V�W�� �D�G�P�L�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V��
haute et très haute résolution (satellitaires et  aériennes), en couplage avec des observations de 
�W�H�U�U�D�L�Q���P�r�P�H���O�L�P�L�W�p�H�V���� �U�H�O�q�Y�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���T�X�D�O�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�L�D�E�O�H����Guzzetti, 2005 ; Soeters et 
Van Westen., 1996���� �O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �� �S�D�U�� �S�K�R�W�R-interprétation, mais 
également complétée a�Y�H�F�� �O�¶�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �� �6�,�*���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�W�W�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �H�V�W��
tributaire de plusieurs paramètres tels que -�O�¶�k�J�H���R�X���O�D���I�U�D�L�F�K�H�X�U���G�X��MT, - la persistance de sa 
signature morphologique en relation avec le contexte morphobioclimatique régional, - le type 
et la résolution des images satellitaires et des photoaériennes ainsi que les cartes de base 
�X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H����- le cadre morpho-�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�Xde ���� �H�W���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q��
des sols.  �0�D�L�V���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���O�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����H�V�W���O�H���G�H�J�U�p���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶analyste 
�P�H�Q�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H (Castellanos et Van Westen, 2008 ; Castellanos, 2008 ; Thiery, 
2007 ;  Guzzetti, 2005 ; Ardizzone et al., 2002 ; Maquaire, 2002 ; Carrara et al., 1992 ; 
�+�D�Q�V�H�Q���� ���������«�H�W�F). En outre, un MT, une fois reconnu sur photoaérienne ou sur le terrain, 
�G�R�L�W���r�W�U�H���G�H�V�V�L�Q�p���V�X�U���O�D���F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�����V�R�X�V���X�Q�H���I�R�U�P�H���T�X�L���Y�D���W�U�D�G�X�L�U�H���V�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
���p�F�K�H�O�O�H�����W�D�L�O�O�H�«�����H�W���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���j���X�Q�H���p�S�R�T�X�H���G�R�Q�Q�p�H�����&�H���S�D�V�V�D�J�H�����S�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�I�����H�V�W��
le plus souvent accompagné par un�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�U�U�H�X�U�V�����G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�H���O�H���J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�X�H��
se base sur des cartes topographiques (IGN) suffisamment anciennes (50 ans dans notre cas). 
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Figure IV-9 �ñ�1���Š�›�•�Ž�œ�1�1�•���’�—�Ÿ�Ž�—�•�Š�’�›�Ž�1�•�Ž�œ�1�–�˜�ž�Ÿ�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�•�Ž�1�•�Ž�›�›�Š�’�—�1�•�Ž�1�•�Š�1�™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž�1�•�Ž Chefchaouen  par PIAO des 
images THR (Spot5) de la base de données Google Earth Pro ; A : mouvements purs ; B : sapements et 
ravinement. 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

94 

 
Figure IV-10 �ñ�1���˜�–�™�Š�›�Š�’�œ�˜�—�1�•�Ž�1�•�›�˜�’�œ�1�Œ�Š�›�•�Ž�œ�1�•���’�—�Ÿ�Ž�—�•�Š�’�›�Ž�1�•�Ž�1�–�˜�ž�Ÿ�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�•�Ž�1�•errain pour une partie de notre 
�œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1�•���·�•�ž�•�Ž�1�û���Š�‹�1���Š�£�Š�ð�1�Ÿ�˜�’�›�1�•�˜�Œ�Š�•�’�œ�Š�•�’�˜�—�1�Ž�—�1�‹�Š�œ�1�¥�1�•�›�˜�’�•�Ž�ü ; A : inventaire basé sur des images satellitaire 
haute résolution ; B : inventaire basé sur la cartographique géologique et géomorphologique de Wildi et al., 
1976 �¥�1�•���·�Œ�‘�Ž�•�•�Ž�1�•�Ž�1�W�&�1�[�V 000ème ;  C : Inventaire basé sur la cartographie géo�–�˜�›�™�‘�˜�•�˜�•�’�š�ž�Ž�1�¥�1�•���·�Œ�‘�Ž�•�•�Ž�1�•�Ž�1�W�&�1
300 000ème de Maurer, 1968 ;et D : principales caractéristiques des trois �Œ�Š�›�•�Ž�œ�1 �•���’�—�Ÿ�Ž�—�•�Š�’�›�Ž�1 �•�Ž�1
mouvements de terrain pour la zone de Bab Taza.  
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Ces cartes anciennes contiennent déjà des erreurs concernant les valeurs absolues des 
coordonnées géographiques ce qui pose des problèmes pour reporter les MT inventoriés. En 
�U�H�Y�D�Q�F�K�H���V�L���O�¶�R�Q���G�L�V�S�R�V�H���G�H���F�D�U�W�H�V���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���U�p�F�H�Q�W�H�V�����S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���*�3�6����
�H�W�� �W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �H�[�D�F�W�L�W�X�G�H�� �U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H���� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �O�L�p�H�� �j��
�O�¶�L�Q�Y�Hntaire des MT et leur positionnement sera minimisé.  
 

2.5. �4�X�D�O�L�W�p���G�H���O�D���F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V��MT  
 

�'�¶�D�S�U�q�V��Carrara et al., 1992 ; Guezzeti et al., 1994 ; Guezzeti, 2005 ; Galli et al., 2008 ; 
Blahut et al., 2010 ,  �L�O���H�V�W���F�O�D�L�U���T�X�¶�L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���D�X�F�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D��
�T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H��MT. Toutefois, il possible de procéder en une telle analyse 
par comparaison (Figure IV-�'���� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �R�E�W�H�Q�X�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�9-10A) avec les 
autres cartes disponibles pour une même zone donnée (Figure IV-10B et C). Pour ce faire,  
�Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �W�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H��MT  région de Bab 
Taza. Il en ressort, que le nombre de �0�7���U�H�F�H�Q�V�p�V���V�¶�D�F�F�U�R�L�W �D�Y�H�F���O�D���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X 
travail. Par exemple, dans la cartographie géomorphologique de Maurer, 1968 �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H��
1/ 300 000ème, seuls 49 mouvements ont été inventoriés. Ces derniers deviennent 122 par la 
cartographie géologique et géomorphologique effectuée par Wildi et al., 1976 à une échelle de 
1/ 50 000ème, et 247 mouvements à partir des données satellitaires haute résolution (1/ 
10 �������q�P�H������ �/�H���G�p�W�D�L�O���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[�� �D�X�W�U�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���W�U�R�L�V���F�D�U�W�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���H�V�W��
reporté dans la figure IV-�����'���� �0�L�V�� �j�� �S�D�U�W�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�W�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V données de bases 
�X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�V��MT���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �X�Q�H�� �W�H�O�O�H��
procédure. �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H �O�D�� �I�L�Q�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� ���U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�H���� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H����
évolution spatio-�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�«�H�W�F�� ; des moyens disponibles (financiers et humains), du temps 
�F�R�Q�V�D�F�U�p�����H�W���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H�� 
 
3. Etude de cas 

 
�/�H���U�H�E�R�U�G���6�:���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���-�H�E�K�D���± Chrafate est caractérisé par la présence de trois 

versants qui sont du NE au SW, �O�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �6�:�� �T�X�L��
domine le flanc SW de la Dorsale calcaire ; le versant de Chrafate qui est orienté NE et en 
�F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F���O�¶�X�Q�L�W�p���G�¶�$�P�W�U�D�V�V���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���I�U�D�Q�F���G�H���F�K�H�Y�D�X�F�K�H�P�H�Q�W à vergence SW ;  et le 
versant de Bou Halla qui constitue le pont de jonction entre les formations calcaires du 
�G�R�P�D�L�Q�H���L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���.�p�W�D�P�D���± Tanger externe représentant le domaine des nappes de 
flyschs. 

 
3.1. Le debris flow du Jbel Amtrass 
 
3.1.1. �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���D�F�W�X�H�O 
 

Parmi tous les types de mouvements de terrain répertoriés, classifiés et définis avec 
précision dans le nord du Maroc (Fares, 1994 ; Margaa, 1994 ; Mansour, 1998 ; El Khatabi, 
2001 ; Azzouz et al., 2002 ; El Kharim, 2002 ; El Khatabi et Carlier., 2004 ; Mansour et al., 
2004 ; Mansour et Ait Brahim, 2005 ; Sossey Alaoui, 2005 ; Mastere, 2008 ; Mastere et al., 
2009) la coulée de débris (debris flow) du Jbel Amtrass constitue un cas particulier et 
complexe. Cette coulée de débris, est située au Nord �± Ouest du Maroc (Rif central), plus 
�S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���G�¶�$�P�W�U�D�V�V�����)�L�J�X�U�H���,�9-11). Ce mouvement remonte au moins 
�M�X�V�T�X�¶�j���O�D���I�L�Q���G�X�������q�P�H���V�L�q�F�O�H���H�W���j���F�K�D�T�X�H���U�H�S�U�L�V�H���F�D�X�V�H���G�X���S�U�p�M�X�G�L�F�H���D�X���Y�L�O�O�D�J�H��  
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 Ce mouvement de versant, est facilement reconnaissable sur les données spatiales 
�T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V�����K�D�X�W�H���H�W���I�D�L�E�O�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�����R�X���D�p�U�R�S�R�U�W�p�H�V���� �,�O���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W���D�X�V�V�L���V�X�U��
les cartes géologiques et géomorphologiques de la région Rifaine (Figure IV-8). Comparé à 
�F�H�O�X�L�� �G�H�� �&�K�U�D�I�D�W�H�� �T�X�L�� �O�X�L�� �I�D�L�W�� �I�D�F�H�� �D�X�� �6�X�G���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �L�F�L�� �G�¶�X�Q�� �Yersant relativement assez long 
(environ 1800m) et large (Figure IV- 12 ) caractérisée �S�D�U���X�Q�H�� �S�H�Q�W�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��
40° qui passe à une valeur de 75° au niveau des terrains calcaires sommitaux et à partir 
�G�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �G�ptachements de blocs. Ces derniers constituent 
de grands éboulements, juste au pied des formations calcaire qui correspond à un petit replat 
calqué sur le passage du couloir de la faille de transfert de Jebha �± �&�K�U�D�I�D�W�H���G�D�Q�V���O�H���V�H�Q�V���G�¶�(�O��
Hatimi, 1982 et Olivier, 1981-1982 (Figure IV-14). 

 

 
Figure IV-11 �ñ�1���˜�—�•�Ž�¡�•�Ž�1�1�•�·�˜�•�˜�•�’�š�ž�Ž�1�•�Ž�œ�1�•�˜�Œ�Š�•�’�•�·�œ�1�•�����–�•�›�Š�œ�œ�1�Ž�•�1���˜�ž�1�
�Š�•�•�Š�ï�1���Ž�œ trois étoiles représentent les 
�œ�’�•�ž�Š�•�’�˜�—�œ�1 �›�Ž�œ�™�Ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•�Š�1 �Œ�˜�ž�•�·�Ž�1 �•�Ž�1 �•�·�‹�›�’�œ�1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�ð�1 �•�Ž�œ�1 �·�Œ�›�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—ts du massif de Chrafate, et le 
glissement de Bou Halla. 

 

La série stratigraphique de ce versant est constituée du bas en haut par les marnes de 
�E�D�V�H�� �G�¶�k�J�H�� �(�R�F�q�Q�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O���± �2�O�L�J�R�F�q�Q�H�� �E�D�V�D�O���� �V�X�L�Y�L�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �J�U�q�V�� �j��
intercalations gréso-�F�R�Q�J�O�R�P�p�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�D�W�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�2�O�L�J�R�F�q�Q�H��supérieur �± Miocène inférieur, 
ensuite la série est bouclée par la succession de dolomies, calcaires à silex et des calcaires 
�P�D�V�V�L�I�V���E�O�D�Q�F�V�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�D�W�H���G�X���/�L�D�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j���P�R�\�H�Q���� �/�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H���V�R�P�P�H�W���G�H���O�D���V�p�U�L�H��
est occupé par des formations plus anciennes (Lias) que celles de la base (Eo �± Oligo �± 
�0�L�R�F�q�Q�H�����V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���F�K�H�Y�D�X�F�K�H�P�H�Q�W�����L�F�L���V�X�E�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�����P�H�W�W�D�Q�W���H�Q��
�F�R�Q�W�D�F�W�� �O�H�V�� �'�R�U�V�D�O�H�� �F�D�O�F�D�L�U�H�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �G�H�V�� �Q�D�S�S�H�V�� �G�H�� �I�O�\�V�F�K�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �H�Q��
�D�S�S�D�U�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�O�pe de débris surdimensionnée. 

 
 �&�H�W�W�H���F�R�X�O�p�H���G�p�E�X�W�H���j���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���G�H�����������P�����V�R�Q���P�D�W�p�U�L�H�O���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H��

blocs calcaires et de dolomies alors que le versant est composé de grès, marnes et 
conglomérats. Ce mélange contraste par sa blancheur avec le reste du paysage et avec les 
�E�O�R�F�V���D�Q�F�L�H�Q�Q�H�P�H�Q�W���p�F�U�R�X�O�p�V�����,�O���H�V�W���D�S�S�D�U�H�P�P�H�Q�W���F�D�Q�D�O�L�V�p���j���O�¶�p�W�D�W���E�R�X�H�X�[���S�D�U���X�Q���D�Q�F�L�H�Q���U�D�Y�L�Q��
�G�p�O�L�P�L�W�p���S�D�U���G�H���S�H�W�L�W�V���H�V�F�D�U�S�H�P�H�Q�W���H�W���G�D�Q�V���O�H�T�X�H�O���F�R�X�O�D�L�W���O�¶�H�D�X���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H�����F�H���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���j��
�O�D���F�R�X�O�p�H���G�H���G�p�E�U�L�V���G�H���V�¶�p�W�H�Q�G�U�H���V�X�U���W�R�X�W���O�H���Y�H�U�V�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���D�U�U�L�Y�H�U���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�R�X�H�G���$�P�W�U�D�V�V��
(Figure IV-�������� �j�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �������P�� �R�•�� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�Y�D�F�X�H�U�� �O�¶�H�D�X�� �H�Q�� �H�[�F�q�V�� �S�R�X�U�� �T�X�H��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D���F�R�X�O�p�H���V�¶�D�U�U�r�W�H�����)�L�J�X�U�H���,�9-13 et 14). 
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Figure IV-12 : coupe schématique de la coulée �•�Ž�1�•�·�‹�›�’�œ�1�•�����–�•�›�Š�œ�œ, Chaouki, 1991 ; modifiée. 

 

 
Figure IV-13 �ñ�1 ���Š�1 �Œ�˜�ž�•�·�Ž�1 �•�Ž�1 �™�’�Ž�›�›�Ž�1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�1 �•�Š�—�œ�1 �œ�˜�—�1 �Œ�˜�—�•�Ž�¡�•�Ž�1 �•�·�˜�•�˜�•�’�Œ�˜�–�˜�›�™�‘�˜�•�˜�•�’�š�ž�Ž�1 �û�Ÿ�ž�Ž�1 �•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�ð�1
���‘�˜�•�˜�1�™�›�’�œ�Ž�1 �¥�1 �•���Ž�—�•�›�·�Ž�1 �•�ž�1 �Ÿ�’�•�•�Š�•�Ž�1�•�����–�•�›�Š�œ�œ�Ž�ü�ï�1 ������ : écaille sommitale de �•�Š�1 �—�Š�™�™�Ž�1 �•�����”�›�˜�ž�•�ð�1 ���� : contact 
anormal entre, FCS : formations des calcaires sommitaux, et SGC : séries gréso-conglomératiques, EP : 
escarpement principal, S : source, RGC : ravinement dans les formations gréso-conglomératiques, RIr : 
replat intermédiaire, VA �ñ�1 �Ÿ�’�•�•�Š�•�Ž�1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�ð�1 ���� : replat inférieur, OA : oued Amtrass, FC: front de la 
coulée, R : route, Mastere et al., 2009. 
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�6�L���O�¶�R�Q���U�D�L�V�R�Q�Q�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���D�P�R�Q�W���G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���H�W���V�L���O�¶�R�Q���W�H�Q�W�H���G�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���F�H��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �L�O�� �V�¶�D�J�L�U�D�L�W�� �G�¶�X�Q écroulement ou un éboulement en masse, puisque la 
�W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�O�R�F�V���G�p�S�D�V�V�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�H�V���G�H�X�[���P�L�O�O�L�R�Q�V���G�H���P���������P�D�L�V���V�L���O�¶�R�Q���U�D�L�V�R�Q�Q�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
de tout le versant du Jbel Akroud, il conviendrait de qualifier ce mouvement de versant de 
coulée de débris pl�X�W�{�W�� �T�X�H�� �G�¶�p�E�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �P�D�V�V�H���� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �U�p�X�Q�L�W�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H��
�E�D�V�H���S�R�X�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�O�p�H���G�H���G�p�E�U�L�V���j���V�D�Y�R�L�U����Selby, 1993) - �O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���S�H�Q�W�H��
relativement importante , - �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���P�R�E�L�O�L�V�D�E�O�H��-  et finalement la 
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �R�U�L�J�L�Q�H���� �(�Q�� �R�X�W�U�H����
plusieurs clichés (Cf. 4.1.1) pris respectivement en 1961, 1975, 1976, 1995, et 2010 montrent 
�G�¶�D�X�W�U�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���S�H�W�L�W�V���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���R�X���G�H���O�p�J�q�U�H�V���U�H�S�W�D�W�L�R�Q�V �V�¶�D�V�V�R�F�L�H�Q�W���D�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��
principal sur le même versant. 

 

 
Figure IV-14 �ñ�1 ���•�Š�—�1 �–�˜�—�•�›�Š�—�•�1 �•���·�•�Š�•�1 �Š�Œ�•�ž�Ž�•�1 �•�Ž�œ�1 �Œ�˜�ž�•�·�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•�·�‹�›�’�œ�1 �•�ž�1 ���Ž�›�œ�Š�—�•�1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�1 �·�•�Š�‹�•�’�1 �¥�1 �™�Š�›�•�’�›�1 �•�Ž�1
�•���’�–�Š�•�Ž�1�œ�Š�•�Ž�•�•�’�•�Š�’�›�Ž�1�‘�Š�ž�•�Ž�1�›�·�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�•�Ž�1���™�˜�•�[�1�û���Š�œ�Ž�1�•�Ž�1�•�˜�—�—�·�Ž�œ�1�	�˜�˜�•�•�Ž�1�Ž�Š�›�•�‘�1���›�˜�ð�1�X�V�W�W�ü�ï�1 

 

3.1.2. Mécanismes de contrôles : Action conjointe de la fracturation, de la source 
�G�¶�H�D�X���H�W���G�H���O�D���J�p�O�L�I�U�D�F�W�L�R�Q 

 
�/�D�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V�� �U�p�J�L�V�V�D�Q�W�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H��

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�����G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���G�X���-�E�H�O���$�N�U�R�X�G�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U�����G�H���S�D�U���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V��
�O�H���F�R�X�O�R�L�U���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���P�D�M�H�X�U���G�H���-�H�E�K�D���j���F�D�U�D�F�W�q�U�H���V�L�V�P�L�T�X�H���D�F�W�L�I���P�r�P�H���G�H���I�D�L�E�O�H��amplitude 
qui ne cause pas un déclenchement direct de ce mouvement, se trouve en revanche fragilisé de 
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et prédisposer pour des mouvements ultérieurs. En plus de la faille de Jebha, il est important 
de rappeler que la Dorsale calcaire dans sa totalité est affectée par une grande densité de 
fracturation (Ait Brahim et Sossey Alaoui, 2003 ; Adraoui, 2007 ; Chalouan et al., 2008) qui 
laisse apparaître 2 grandes familles de directions NW-SE et NE-SW (Figure IV-15) au niveau 
de la région de Bab Taza (y compris la �]�R�Q�H�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V���� ��Mansour et al., 2004 ; Sossey 
Alaoui, 2005 ; Mastere 2008, Mastere et al 2009). Ces différentes familles de fractures ne sont 
pas seulement favorables à la dislocation du massif et au déclenchement de mouvements de 
grande ampleur, mais au�V�V�L�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V��
�T�X�L�����U�H�I�R�Q�W���V�X�U�I�D�F�H���H�Q���I�D�Y�H�X�U���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���V�L�W�X�p�H���j���O�D���E�D�V�H���G�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���F�D�O�F�D�L�U�H�V���H�W���T�X�L���H�V�W��
caractérisée par un débit important. 

 

 
Figure IV-15 : Schéma interprétatif de la coulée de �•�·�‹�›�’�œ�1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�1 �Ž�—�1 �›�Žlation avec la faille majeur de 
Jebha (Mansour et al., 2004) (à droite) �ò�1�Ž�•�1�•�Š�1�›�˜�œ�Š�Œ�Ž�1�’�œ�œ�ž�Ž�1�•�Ž�1�•���Š�—�Š�•�¢�œ�Ž�1�œ�•�Š�•�’�œ�•�’�š�že des directions des failles en 
�•�˜�—�•�ž�Ž�ž�›�1�Œ�ž�–�ž�•�·�Ž�1�™�˜�ž�›�1�•�Ž�1�œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1�•�����–�•�›�Š�œ�œ�1�. Bou Halla. (Mastere et al., 2009). 

 
La pr�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�R�X�U�F�H�� �S�H�U�W�X�U�E�H�� �O�D�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�H�O�� �H�W�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �r�W�U�H��

responsable de la diminution de la résistance au cisaillement interne  des matériaux meubles 
issus des éboulements et, nous le verrons plus loin, de la gélifraction, en leurs conférant un 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���j���F�H�O�X�L���G�¶�X�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���F�R�K�p�V�L�I�����F�H���T�X�L���H�[�S�O�L�T�X�H���O�D���J�U�D�Q�G�H���G�L�V�W�D�Q�F�H��
parcourue par les gros blocs.  Cette eau, - celle issue de la fonte de neige sur la dorsale 
calcaire et, - les pluies hivernales (Cf. chapitre 5, secti�R�Q�� ������ �L�Q�G�X�L�V�H�Q�W�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�� �D�S�S�R�U�W��
anormalement abondant,  une augmentation de la pression interstitielle au sein du stock de 
débris qui se forme continuellement au pied de la dorsale calcaire. Cette situation favorise le 
déclenchement de sa mise en mouvement.  

 
�/�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �j�� �$�P�W�U�D�V�V�� �H�V�W�� �O�D�� �Jélifraction du massif calcaire.  Ce 

�P�p�F�D�Q�L�V�P�H���Q�¶�R�S�q�U�H que si l'eau pénètre dans la roche et gèle à l'intérieur de celle-ci, ce qui est 
favorisé par la densité de fracturation sous toutes ses formes (failles, fractures, fissures, 
�G�L�D�F�O�D�V�H�V���� �Y�L�G�H�V�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���� �]�R�Q�H�� �G�H�� �E�U�R�\�D�J�H�«�H�W�F������ �,�O�� �H�V�W�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �D�X�V�V�L���� �T�X�H�� �O�D�� �J�p�O�L�I�U�D�F�W�L�R�Q��
est proportionnelle au nombre des cycles de gel/dégel (Lautridou, 1983), et affecte toutes les 
sortes de roches avec une susceptibilité variable. Cependant, la gélifraction peut intervenir à 
plusieurs échelles sur les roches en les rendant susceptibles au glissement, créant des éboulis 
par écaillage (Letavernier et Ozouf, 1987�������R�X���S�D�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���I�L�Q�H���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�Ole 
dans les fissures de la roche (Van Vliet-Lanoë, 1987) augmentant la susceptibilité au gel de la 
roche et sa capacité à fluer. Cette fraction fine produite par gélifraction (Lautridou, 1983) est 
indispensable pour la mise en mouvement de la coulée de débris (Van Steijn, 1988 ; Van 
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Steijn, 1996 ;  Van Steijn, 1999 ; Decaulne, 2002������ �H�W�� �F�¶�H�V�W��cette mobilisation qui nous 
intéresse puisque. 

 
Une partie de la fraction fine du matériel semble provenir de la décarbonatation subie 

par les formations calcaires dolomitiques. Ce phénomène définit par Van Vliet Lanoë, 1995, 
aboutit à la désagrégation et la déconsolidation des roches et des parois calcaires par la 
disparition de la calcite (dissolution différentielle). Ce phénomène couplé à la gélifraction 
aboutit à une production importante de limons et des silts de dolomie mêlés aux gélifracts des 
éboulis. Une autre partie peut résulter tout simplement de la particularité lithostratigraphie du 
versant caractérisée par la présence de micro-lits marneux, déjà microfissurés et facilement 
délités par le gel et les alternances thermo-hydriques au niveau des formations calcaires à 
silex et calcaires dolomitiques. Ces derniers niveaux se trouvent rapidement dégradés, à cause 
de leur différence de perméabilité avec les calcaires dolomitiques sus-jacents, et vu leur 
�T�X�D�O�L�W�p�� �J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �W�U�q�V�� �P�p�G�L�R�F�U�H���� �H�W�� �I�R�U�P�H�Q�W�� �O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �I�L�Q�V�� �H�Q�� �D�Y�D�O���� �&�H�V��
dernie�U�V���� �V�R�Q�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�p�E�R�X�O�L�V�� �D�X�� �S�L�H�G�� �G�H�V�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
calcaires. Cet ensemble alimenté par la source ou la fonte brutale de neige  constitue une 
�P�D�V�V�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �J�R�U�J�p�H�� �G�¶�H�D�X�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �D�X��déclenchement de coulées de débris (Figure IV-
16A&B). 
 

 
Figure IV-16 : A : Photo montrant la production du matériel ; B : Zone �•�Ž�1 �•�•�ž�Š�•�Ž�1 �•�Ž�1 �•���Š�Œ�Œ�ž�–�ž�•�Š�•�’�˜�—�1 �•�Ž�1
gélifracts et matériel fin alimentée par les éboulis, Clichés de Van Vliet-Lanoë, 2010, téléobjectif  300mm. 
 
3.1.3. Evolution spatio �± temporelle  de 1965 à 1995 

 
Une analyse spatiotemporelle générale de cette coulée de débris été menée par Mastere 

et al, 2009 par photogrammétrie numérique, où quatre MNTs et clichés orthorectifiés 
correspondants ont été effectués à la maison de la télédétection de Montpellier (France). Cette 
�D�Q�D�O�\�V�H���� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q géomorphologique de la 
�F�R�X�O�p�H���G�H���S�L�H�U�U�H�V���G�¶�$�P�W�U�D�V�V���T�X�L���V�R�Q�W���U�p�V�X�P�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H���,�9-17, en permettant notamment 
de situer les différentes périodes de réactivation du Jbel Akroud, et par conséquent les 
périodes de déclenchement des  écroulements sur ce versant entre 1965 et 1995 (Figure IV-17 
et IV-18A&B), et qui se résument comme suite :  

 
a) Les photographies aériennes de 1965 ont permis de repérer un secteur qui a été 

affecté par plusieurs écroulements successifs déjà déclenchés. Cependant les accumulations 
de matériaux principalement gréseux-�P�D�U�Q�H�X�[�� �Q�¶�D�O�O�D�L�W pas en deçà de la côte 750m (Figure 
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IV-17 et IV-�����$�������D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���E�O�R�F�V���F�D�O�F�D�L�U�H�V���H�W���G�R�O�R�P�L�W�L�T�X�H�V���j���O�¶�D�P�R�Q�W���G�H���O�D���U�R�X�W�H�����p�W�D�L�H�Q�W��
largement représentés (Figure IV-18B et IV-19C).  

 
b) Sur les photos aériennes de 1978 une nouvelle reprise du mouvement et ainsi 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�����H�W���T�X�L���V�H�U�D�L�W���G�p�F�O�H�Q�F�K�p�H���H�Q���K�L�Y�H�U���G�H�������������F�R�P�P�H���O�¶�D�Y�D�L�W���F�R�Q�I�L�U�P�p���O�H�V���K�D�E�L�W�D�Q�W�V���G�X��
village. Le lien entre le rôle des précipitations et le déclen�F�K�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�W�W�H��
période���� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �S�X�� �r�W�U�H�� �p�W�D�E�O�L�� �S�X�L�V�T�X�H que la station météorologique de la région était hors 
service. Toutefois, il est possible de faire le lien entre cette �U�p�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���G�¶�$�P�W�U�D�V�V 
et le séisme de magnitude 7.3 �V�X�U���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���5�L�F�K�W�H�U���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H���O�H���������)�p�Y�U�L�H�U�������������j��plus de 
400 Km de la côte marocaine. Ce dernier a été provoqué par le déplacement de plaques au 
niveau de la faille des Açores �± Gibraltar. Ce séisme a été ressenti dans la totalité de la 
�S�p�Q�L�Q�V�X�O�H�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� �� �H�W�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �V�X�G�� �O�¶�,�E�p�U�L�H. Il a été �D�X�V�V�L�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�W�H�X�U �G�¶�X�Q��
tsunami de faible amplitude qui a atteint les côtes de Casablanca 

 

 
Figure IV-17 �ñ�1���Œ�‘�·�–�Š�1�–�˜�—�•�›�Š�—�•�1�•���·�Ÿ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�•�ž�1�Ÿ�Ž�›�œ�Š�—�• �•�����–�•�›�Š�œ�œ�1�Ž�—�•�›�Ž�1�W�_�\�[�1�Ž�•�1�W�_�_�[�ð�1 reprise de Mastere 
et al., 2009. 

 

c) Les écroulements successifs de paquets de calcaires dolomitiques et des séries 
marneux-�J�U�p�V�H�X�V�H�V�� �V�H�� �V�R�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�X�Q��khandek (ravine) (Figure IV-
�����&�����T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���W�R�X�M�R�X�U�V���Y�R�L�U�����&�H�V���S�D�T�X�H�W�V���V�H���V�R�Q�W�����G�L�V�O�R�T�X�p�V���j���F�D�X�V�H���G�H���O�D���I�D�L�E�O�H��
cohésion de ses matériaux. Ces paquets disloqués ont  ensuite flué en pente assez 
élevée et recouvert une grande partie des matériaux marneux-gréseux anciennement 
déstabilisés. Suite à ce ci, une crevasse est apparue au pied du Jbel (Figure IV-17) 
au contact  avec une discontinuité (faille). 
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d) En comparant les MNTs et les orthophotos de 1978 et 1988, une stabilité apparente 

du versant est retenue.  
 

 
Figure IV-18 : A �ñ�1���ž�Ž�1�•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�1�•�ž�1�Ÿ�Ž�›�œ�Š�—�•�1�•�ž�1���‹�Ž�•�1���”�›�˜�ž�•�1�–�˜�—�•�›�Š�—�•�1�•�Ž�1�Œ�˜�–�™�˜�›�•�Ž�–�Ž�—�•�1�Ž�—�1�Œ�˜�ž�•�·�Ž�1�•�Ž�1�•�·�‹�›�’�œ 
(bourrelet latéral) ; B �ñ�1���ž�Ž�1�•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�Œ�˜�ž�•�·�Ž�1�•�Ž�1�•�·�‹�›�’�œ�1�Ž�—�1�W�_�_�[ ; A : Cliché de Hoepffner, 1975 ; B : 
Clichés in Mansour, 1998 et Mansour et al, 2004. 
 

 
Figure IV-19 : A �ñ�1���ž�Ž�1�•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�Œ�˜�ž�•�·�Ž�1�•�Ž�1�•�·�‹�›�’�œ�1�Ž�—�1�W�_�\�W ; B �ñ�1���ž�Ž�1�•��ensemble de la coulée de débris 
en 1976 ; F �ñ�1���ž�Ž�1�•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�1�•�ž�1�Ÿ�Ž�›�œ�Š�—�•�1�•�ž�1���‹�Ž�•�1���”�›�˜�ž�•�1�–�˜�—�•�›�Š�—�•�1�•�Ž�1�Œ�˜�–�™�˜�›�•ement en coulée de débris ; C : 
couloir de la coulée de débris (activité probable 1970 �. 1978) et qui est actuellement végétalisé ; A et B : 
Clichés in Mansour, 1998 et Mansour et al, 2004 ; C : Cliché de Van Vliet-Lanoë, 2010, téléobjectif  300mm. 
 

e) Les photos aériennes de 1995, montrent une nouvelle phase de réactivation du 
versant instable du Jbel Akroud. Cette réactivation se matérialise par le détachement 
�G�¶�X�Q�� �Q�R�P�E�U�H important de pans calcaires (Figure IV-17 et IV-18B) accompagnés 
�G�¶�X�Q���V�H�P�L-glissement rotationnel affectant les séries marneux-gréseuses de basse, ce 
affecte clairement la route. 
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 En raison du contrôle de la dynamique de ce versant par les précipitations, nous avons 
�W�H�Q�W�p�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �G�H��
réactivation évoquées ci-dessus et la variation de la NAO (Cf. Chapitre 5, Figure V-44). Il en 
�U�H�V�V�R�U�W�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �H�V�W�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�� �p�S�L�V�R�G�H�� �1�$�2�� �Q�p�J�D�W�L�I����
donc très humide, voire neigeux et froid pour la période entre 1960 et 1970 où il est passé par 
un « maximum » (1968). Cet�W�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �D�Y�H�F�� �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�U�D�L�W�� �L�Q�G�X�L�W�� �X�Q�H��
�G�p�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �U�R�F�K�H�X�[�� �H�W�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �M�R�L�Q�W�V�� �K�p�U�L�W�p�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �K�L�V�W�R�L�U�H��
tectonique très complexe, entretenue par le contexte tectonique compressif actuel (surrection). 
Depuis 19�������H�W���M�X�V�T�X�¶�j�������������O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���F�R�U�U�p�O�p�V���D�X���W�D�X�[��
de précipitation et de la NAO, ce qui suggère un impact indirect de la sismicité. Depuis 2009 
et �M�X�V�T�X�¶�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�¶�$�N�U�R�X�G�� �W�p�P�R�L�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �T�X�L�� �U�L�V�T�X�H�� �G�¶�r�W�U�H��
�S�H�U�W�X�U�E�p�H���j���Q�¶�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O���P�R�P�H�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���T�X�H���Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���D�S�S�D�U�H�P�P�H�Q�W���H�Q�W�U�p�V���G�D�Q�V��
une période de 30 ans dominée par une NAO négative (Cf. Chapitre 5).  
 
 �3�R�X�U�� �F�R�Q�F�O�X�U�H���� �O�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V�� �H�V�W�� �O�H�� �V�L�q�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��géomorphologique 
particulière combinant plusieurs phénomènes simultanés (éboulis, fluage et reptation, 
�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �F�R�X�O�p�H�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V���� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���U�R�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�D�Q�V�� �O�D��
�S�D�U�W�L�H�� �D�Y�D�O���� �W�p�P�R�L�J�Q�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �V�L�V�P�R�W�H�F�W�R�Q�L�T�Xe (domaine en surrection et 
�I�D�L�O�O�H���j���F�D�U�D�F�W�q�U�H���V�L�V�P�L�T�X�H�����V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���H�W���F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�����&�H�O�D�����Q�R�X�V���S�R�X�V�V�H���j���J�D�U�G�H�U���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�U�L�W��
la possibilité de réactivation à grande ampleur de ce massif, et rendre indispensable de mener 
des études permettant la  caractérisation  géométrique  et  cinématique, très détaillées et à  
différentes  échelles de ce versant et de tous les cas similaires pour mieux comprendre leur 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�����1�R�X�V���S�H�Q�V�R�Q�V���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����T�X�¶�X�Q�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���J�H�Q�U�H��
de mouvements de versant sont assurément appelées à être essentielles pour la détermination 
�G�H�V�� �V�H�X�L�O�V�� �G�¶�D�O�H�U�W�H�� �H�W�� �G�H�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V��
�G�¶�X�Q�H���I�X�W�X�U�H���U�p�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� 
 
3.2. Le glissement de Bou Halla 

 
3.2.1. Introduction 

 
Situé à environ 10 �.�P�� �D�X�� �6�:�� �G�X�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�9-11), le douar de Bou 

Halla compte �T�X�H�O�T�X�H�V���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�H���P�D�L�V�R�Q�V�����H�W���H�V�W���L�Q�V�W�D�O�O�p���j���O�D���W�r�W�H���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�D�Q�F�L�H�Q�V��
mouvements coalescents, très évolués et bien estompés, rendant ainsi la circonscription des 
mouvements difficile.  

 
Le contexte géologique du glissement de Bou Halla est le même que celui de la coulée 

�G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V���� �S�X�L�V�T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �V�H�� �V�L�W�X�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�� �6�:�� �G�X�� �F�R�X�O�R�L�U��
faillé de Jebha, et en même temps prennent naissance au pied de la Dorsale calcaire mais avec 
�X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�¶�\����
�F�R�P�E�L�Q�H�Q�W���H�W�� �V�¶�H�Q�F�K�H�Y�r�W�U�H�Q�W����Chaouki, 1990 ; Mansour, 1998 ; Mastere et al., 2010), ce qui 
donne un paysage extrêmement confus et instable, enregistré par les désordres subis par la 
section de la route nationale 2 traversant ce douar (Figure IV-20). 

 
Actuellement, trois zones dynamiques peuvent être dégagées (Figure IV-21):  
-1° une zone de départ du glissement en amont du versant, avec une pente comprise 

�H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� �����ƒ���� �&�H�W�W�H�� �]�R�Q�H�� �G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �H�Q�Y�H�U�J�X�U�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �O�D��
�'�R�U�V�D�O�H�� �F�D�O�F�D�L�U�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� ���������P�� �H�W�� �O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H���O�D�� �U�R�X�W�H�� �j�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H de 
900m.  
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-2° �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�U�D�L�Q�p�H���� �G�¶�X�Q�H�� �S�H�Q�W�H�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �����ƒ�� �j�� �����ƒ���� �W�U�q�V�� �F�X�O�W�L�Y�p�H�� �H�W��
suffisamment irriguée. Ses bourrelets sont effacés par la répétition des précipitations intenses 
�H�W�� �L�U�U�p�J�X�O�L�q�U�H�V�� �T�X�¶�D��connu cette région (ruissellement en nap�S�H���� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �H�W�� �S�D�U�� �O�D��
�U�p�S�p�W�L�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V���W�H�O�V���T�X�H���O�H���O�D�E�R�X�U���H�W���O�H���S�D�F�D�J�H���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 

Et -3° �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �E�D�V�V�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �I�O�X�p�V�� �p�W�D�O�p�V�� �D�Y�H�F�� �U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�Q��
filets parallèles, canalisée dans un couloir assez large. 
 

 
Figure IV-20 : A : Vue générale de la route nationale N°2 affectée par le glissement de Bou Halla, avec la 
�›�˜�ž�•�Ž�1�Š�Œ�•�ž�Ž�•�•�Ž�1�û�W�ü�ð�1�Ž�•�1�•���Š�—�Œ�’�Ž�—�—�Ž�1�›�˜�ž�•�Ž�1�•�·�•�›�ž�’�•�Ž�1�Ž�•�1�•�·�™�•�Š�Œ�·�Ž�1�™�Š�›�1�•�Ž�1�•�•�’�œ�œ�Ž�–�Ž�—t de Bou Halla sachant que la 2 
avait comme ancienne position la 1 ; B : Détaille de la route détruite par une des phases du glissement ; C : 
���Š�—�—�Ž�Š�ž�1�œ�’�•�—�Š�•�·�•�’�š�ž�Ž�1�•�·�™�•�Š�Œ�·�1�Š�Ÿ�Ž�Œ�1�•�Š�1�œ�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�1�•�Š�1�›�˜�ž�•�Ž�1�•���Ž�—�Ÿ�’�›�˜�—�1�X�V�–�1�•�˜�›�œ�1�•e la réactivation du glissement 
en hiver (2010) ; D : Mur de soutènement disloqué par la poussée continue du glissement de Bou Halla, de 
Mastere et al., 2010, adaptée.  
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Figure IV-21 : Coupe géologique schématique du versant de Bou Halla : R : Position de la route sur le 
versant ; S �ñ�1 ���˜�ž�›�Œ�Ž�1 �•���Ž�Š�ž ; 1 : Escarpement principal ; 2, 3 : Escarpements secondaires ; 4 : Contact 
chevauchant ; 5 : Surface de discordance. 

 
3.2.2. �&�D�G�U�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H���H�W���U�{�O�H���G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q 

 
�/�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �O�D�� �F�O�H�I�� �G�H�� �F�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H���� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�X�[��

�V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�H�D�X�����X�Q�����G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���D�P�R�Q�W���H�W���X�Q���D�X�W�U�H�����D�Y�Dl du glissement (Figure IV-
23A&B). Comme schématisé dans la figure IV-23A, la partie amont est dominée beaucoup 
plus par un écoulement et érosion en surface puisque les dépôts de pente formés par les grèzes 
�O�L�W�p�H�V���H�W���V�¶�p�W�D�O�D�Q�W���V�X�U���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���%�R�X���+�D�O�O�D���H�P�S�r�F�K�H�Q�W���O�D���S�H�U�F�R�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�W��
son infiltration. En revanche, la partie aval qui est dominée par des failles semi-circulaires est 
�O�H�� �V�L�q�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J�X�U�H�� �,�9-23B). A la base de la série géologique de ce 
versant, affleurent les terrains constitués par une alternance de couches schisto-argileuses et 
�G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �V�D�E�O�H�X�V�H�V���� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �j�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� �(�[�W�H�U�Q�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
épaisseur de 200m environ.  
 

Les observations de terrain permettent de retenir que cette formation (UG5 dont 60% 
�G�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V���� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �G�H�V��
phénomènes de transport par glissement de panneaux complexes (grèzes et éboulements) et 
�O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V���D�X���V�H�L�Q���G�X���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W���T�X�H���O�¶�R�Q���T�X�D�O�L�I�L�H�U�D�L�W��
�G�H���F�R�X�O�p�H�V���E�R�X�H�X�V�H�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�V�����/�¶�X�Q�L�W�p���V�X�V-jacente est formée par un important complexe 
de marnes grises (300m) avec des intercalations calcaires (FigureIV-21). Cette formation est 
en contact avec les cal�F�D�L�U�H�V�� �P�D�V�V�L�I�V�� �G�¶�k�J�H�� �6�L�Q�p�P�X�U�L�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �'�R�U�V�D�O�H�� �F�D�O�F�D�L�U�H�� �S�D�U��
�O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �I�O�\�V�F�K�V�� �J�U�p�V�H�X�[-sableux imperméable correspondant à une 
�J�U�D�Q�G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�p�F�U�R�F�K�D�Q�W�H�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �L�Q�Y�H�U�V�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H��
majeur qui canalise le drainage du réseau karstique du plateau, et à partir duquel le glissement 
�G�H���W�R�X�W���O�H���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���%�R�X���+�D�O�O�D���S�U�H�Q�G���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����,�O���H�V�W���F�H�Q�V�p���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[��
�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�V���� �2�U���F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���V�L���O�¶�R�Q���F�R�P�S�D�U�H���O�H���G�H�J�U�p���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���V�Xrface de ce 
versant aux zones avoisinantes, tapissées de dépôts de pentes périglaciaires stratifiés intacts et 
�T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �T�X�D�O�L�I�L�H�� �G�H�� �J�U�q�]�H�V�� �O�L�W�p�H�V���� �&�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �V�W�U�D�W�L�I�L�p�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�H�� �E�D�U�U�L�q�U�H�V��
capillaire naturelles (Van Vliet Lanoë et al., 1993 ; Van Vliet Lanoë, 1995 ; Meilliez et Van 
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Vliet Lanoë, 2008) �F�D�Q�D�O�L�V�D�Q�W�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�D��
présence de lits fins (grèzes litées) (Figure IV-22).  

 

 
Figure IV-22 : A : Photo montrant les carrières exploitant les formations de �•�›�¸�£�Ž�œ�1�¥�1�•���Š�™�•�˜�–�‹�1�•�ž�1�•�•�’�œ�œ�Ž�–�Ž�—�•�1
de Bou Halla ; B �ñ�1���Œ�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�1�•�Ž�1�•���Ž�Š�ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�›�·�œ�ž�›�•�Ž�—�Œ�Ž�1�š�ž�’�1�œ�Ž�1�•�Š�’�•�1�™�Š�›�Š�•�•�¸�•�Ž�–ent à la pente du versant ; C : 
���Œ�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�1�•�Ž�1�•���Ž�Š�ž�1�•�Ž�1�œ�˜�ž�›�Œ�Ž�1�Œ�Š�—�Š�•�’�œé artificiellement ; D : Photo montrant les formations des grèzes litées. 

 
�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�U�q�]�H�V���S�D�U���O�H�V���F�D�U�U�L�q�U�H�V�����)�L�J�X�U�H���,�9-�����������j���O�¶�D�S�O�R�P�E���G�X���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��

�%�R�X���+�D�O�O�D���H�V�W���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���I�D�F�W�H�X�U���D�J�J�U�D�Y�D�Q�W�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O���I�D�Y�R�U�L�V�H���X�Q�H���L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�H�V���Haux 
sur les plans de décrochement probablement anciens réactivant le glissement. Un second 
facteur aggravant est la route nationale  N°2 (vibrations du trafic) qui entaille le versant en le 
�G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�Q�W���� �0�L�V�� �j�� �S�D�U�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�R�T�X�p�H���� �L�O�� �\�� �D�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
géotechniques (UG5 dont ���������G�H�V���D�U�J�L�O�H�V���H�W���O�¶UG4) totalement différentes des deux dernières 
formations (Dorsale calcaire et les marnes grises) qui sont en contact induisant un 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �D�Q�R�U�P�D�O�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���� �/�¶�X�Q�L�W�p��
marneuse étant imperm�p�D�E�O�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�D�L�W�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�D�U��
solifluxion ou écoulement à grande densité de matériel, alors que la formation calcaire et celle 
�G�H�V���I�O�\�V�F�K�V���W�U�q�V���I�U�D�F�W�X�U�p�H�V���I�D�F�L�O�L�W�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���H�Q���V�X�E-surface et en 
profondeur.  
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Figure IV-23 : A �ñ�1���›�˜�Œ�Ž�œ�œ�ž�œ�1�•���·�›�˜�œ�’�˜�—�1�Ž�•�1�•���·�Œ�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�1 �•�Ž�1 �œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�•�Š�—�œ�1�•�Š�1�™�Š�›�•�’�Ž�1�Š�–�˜�—�•�1�•�ž�1versant de Bou 
Halla ; B �ñ�1 ���›�˜�Œ�Ž�œ�œ�ž�œ�1 �•���’�—�•�’�•�•�›�Š�•�’�˜�—�ð�1 �•���·�Œ�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�1 �Ž�•�1 �•���·�›�˜�œ�’�˜�—�1 �Ž�—�1 �œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1 �Ž�•�1 �•�Ž�1 �•�ž�‹�›�’�•�’�Œ�Š�•�’�˜�—�1 �•�Š�—�œ�1 �•�Š�1 �™�Š�›�•�’e 
aval du versant de Bou Halla. 

 
3.2.3. Phases de réactivation 

 
La superposition des phénomènes décrits plus haut est responsable de la désorganisation 

�G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���%�R�X���+�D�O�O�D�����D�Y�H�F���X�Q�H���S�D�U�W���G�¶�K�p�U�L�W�D�J�H�V�����'�¶�D�S�U�q�V���Q�R�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V����Mastere et al., 
2010������ �L�O�� �H�V�W�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�Wion chronologique (périodes de réactivation) du 
�Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�� �%�R�X�� �+�D�O�O�D�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�r�P�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �J�p�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �H�W�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H��
�U�p�J�L�R�Q�D�O�� �G�X�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V���� �R�•�� �O�D�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�p�F�H�Q�W�H���� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�� �G�H�V��
�S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� ���1�$�2�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H���� �H�W�� �O�¶�D�F�W�Lvité sismotectonique persistante à bas niveau de 
�O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �-�H�E�K�D���� �M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �G�H�� �W�R�X�W�H�� �O�D��
région. Dans ce sens, la phase de 1970 où le glissement de Bou Halla a été précédé à la veille  
par un grand écroulem�H�Q�W���H�Q���P�D�V�V�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���G�¶�$�P�W�U�D�V�V�����������-�D�Q�Y�L�H�U���������������V�H�O�R�Q���O�H��
témoignage des habitants), suggérant un contrôle co-seismique  et/ou climatique. Deux autres 
phases de réactivation du massif de Bou Halla ont été mise en évidence et semblent être liées 
�j���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���G�H�X�[���K�L�Y�H�U�V : de 1°- 1984, comme cela été confirmé par les 
témoignages du villageois et les notes de la direction des travaux publiques de la région ; et 
2°- novembre 2010 (inondations au N du Maroc), où nous étions sur place trois jours après, en 
remarquant le mur de soutènement qui a été complétement emporté avec une partie de la 
route.  
 
3.3. �/�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���&�K�H�U�D�I�D�W�H 

 
3.3.1. Introduction et cadre structural  

 
�&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �O�R�Q�J�� �H�W�� �j�� �S�H�Q�W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V���� �F�H�O�X�L�� �G�H��

Chrafate qui lui fait face, est caractérisé par une pente forte (65 à 75°). Il est longé au Sud par 
�O�¶�2�X�H�G���&�K�U�D�I�D�W�H�����D�X���1�R�U�G���H�W���j���O�¶�(�V�W���S�D�U���O�¶�2�X�H�G���$�P�W�U�D�V�V�����/�H���P�D�V�V�L�I���G�H���&�Krafate est le lieu de 
�F�K�X�W�H�V�� �H�W�� �G�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�V�� �H�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�D�W�D�V�W�U�R�S�K�L�T�X�H�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H��
instabilité de versant rocheux complexe et de grande ampleur déjà répertoriée dans le passé et 
qui se trouve réactivée par les intempéries après une longue période de calme. 
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�,�O���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�U�R�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���O�¶�(�V�W���G�X�����-�E�H�O�����%�R�X���+�D�O�O�D�����S�X�L�V�T�X�H���W�R�X�V���O�H�V���G�H�X�[���I�R�Q�W��
partie de la même écaille tectonique. Il est caractérisé par une grande concentration, sur 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �.�P�ð���� �G�¶�X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W de klippes sédimentaires très fracturées. 
Les surfaces de contact de ces klippes gréso-�T�X�D�U�W�]�L�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �3�U�p�G�R�U�V�D�O�L�H�Q�Q�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
formations de la Dorsale calcaire externe y sont presque toutes des discontinuités susceptibles 
de faciliter des chutes et des écroulements (Figure IV-24). 

 

 
Figure IV-24 : A : Photosatellite haute résolution du versant de Chrafate ; B �ñ�1���ž�Ž�1�•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�1�•�ž�1�Œ�â�•�·�1���ž�Ž�œ�•�1
�•�ž�1 ���‹�Ž�•�1 ���‘�›�Š�•�Š�•�Ž�ð�1 �˜�ù�1 �˜�—�1 �Š�›�›�’�Ÿ�Ž�1 �¥�1 �•�’�œ�•�’�—�•�ž�Ž�›�1 �•���Ž�œ�Œ�Š�›�™�Ž�–�Ž�—�•�1 �–�Š�“�Ž�ž�›�1 �•�Ž�1 �Œ�Ž�1 �–�Šssif ; C : Partie Est du massif 
fa�’�œ�Š�—�•�1 �•�Š�Œ�Ž�1 �Š�ž�1 �Ÿ�Ž�›�œ�Š�—�•�1 �•�����–�•�›�Š�œ�œ�1 �–�˜�—�•�›�Š�—�•�1 �•�Ž�œ�1 �·�Œ�›�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�œ�1 �Ž�•�1 �•�Ž�œ�1 �Œ�‘�ž�•�Žs qui atteignent la route ; D : 
�����Ž�—�•�›�·�Ž�1�•�ž�1�Ÿ�’�•�•�Š�•�Ž�1�•�Ž�1���‘�›�Š�•�Š�•�Ž�1�Š�Ÿ�Ž�Œ�1�•�Ž�œ�1�‹�•�˜�Œ�œ�1�š�ž�’�1�•�·�•�·�›�’�˜�›�Ž�—�•�1�•�Š�1�œ�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�1la route nationale N°2 à chaque 
détachement de bloc.  
 

 Douar Chrafate est dominé par un escarpement de faille (Figure IV-24A et 25), de pente 
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �����ƒ���� �H�W�� �T�X�L�� �I�R�U�P�H�� �X�Q�H�� �E�U�D�Q�F�K�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �-�H�E�K�D���± Chrafate, 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���V�X�U���O�H�V���F�D�U�W�H���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���S�D�U���X�Q���W�U�D�L�W���F�R�Q�W�L�Q�X�����&�H�W���H�V�F�D�U�S�H�P�H�Q�W���F�R�Q�Q�D�L�W���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q��
continuelle des chutes et des écroulements, où les blocs détachés forment un amas chaotique à 
�O�¶�D�P�R�Q�W���G�X���P�X�U���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�����S�R�X�U���S�U�R�W�p�J�H�U���O�D���U�R�X�W�H���H�W���O�H���Y�L�O�O�D�J�H�����)�L�J�X�U�H���,�9-24C), là 
�R�•�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �G�H�� �����ƒ���� �&�H�V�� �E�O�R�F�V�� �G�H�� �W�R�X�W�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �U�H�Q�F�R�Qtrés partout à 
�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���Y�L�O�O�D�J�H�����M�X�V�T�X�¶�D�X���W�D�O�Z�H�J�����0�r�P�H���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�����G�H�V���E�O�R�F�V���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��
�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�V���H�Q���W�H�P�S�V���V�¶�D�U�U�r�W�H�U���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���Y�L�O�O�D�J�H�����j���O�¶�D�Y�D�O���G�H���O�D���U�R�X�W�H�����)�L�J�X�U�H�� �,�9-
24C&D). Les plus gros de ces blocs proviennent des chutes ou des écroulements dans les 
formations carbonatées massives sus-jacentes, les autres résultent des chutes et écroulements 
dans les alternances calcaro-�G�R�O�R�P�L�W�L�T�X�H�V���� �D�S�U�q�V�� �T�X�¶�L�O�V�� �D�L�H�Q�W�� �V�X�E�L�� �G�H�V�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �E�D�Q�F�V�� �V�X�U��
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�E�D�Q�F�V���� �j�� �O�D�� �I�D�Y�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶interlits marneux, de leur dislocation et de leur pendage 
légèrement incliné. 
 

Quant au volume des blocs écroulés, il avoisine 1.5 Km3. De loin, on peut remarquer les 
grandes cicatrices dans la paroi de la formation calcaire laissées par les anciens éboulements 
en masse.  
 
3.3.2. �5�{�O�H���G�H���O�¶�K�p�U�L�W�D�J�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O 

 

 
Figure IV-25 : Coupe schématique du versant de Cherafate ; 1 : surface de discordance ; 2 : faille circulaire ; 
3 : contact chevauchant ; R : emplacement de la route nationale N°2 ; O : Oued Amtrass, Chaouki, 1991 ; 
modifiée. 

 
�/�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�H�� �&�K�U�D�I�D�W�H���� �I�D�L�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �D�F�W�L�Y�H�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W��

(chaine en cours de sur�U�H�F�W�L�R�Q�����H�W���V�H���V�L�W�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�U�R�L�V�H�P�H�Q�W���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���I�R�U�P�p���S�D�U���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W��
majeur de Jebha et par le front de chevauchement entre les formations de la Dorsale calcaire 
externe et les unités intrarifaines. �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�H�� �H�V�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�� �V�R�X�V�� �O�D��
�I�R�U�P�H���G�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�p�E�R�X�O�L�V���U�p�F�H�Q�W�V�����&�K�D�T�X�H���D�Q�Q�p�H�����G�H�V���F�K�X�W�H�V���G�H���E�O�R�F�V���G�H���W�D�L�O�O�H���Y�D�U�L�D�E�O�H��
�V�H�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�V�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�R�F�K�H�V�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �V�X�U�� �O�H�� �W�D�O�X�V�� �j�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �O�D��
montagne. A cet endroit la route nationale N°2 autrefois appelée RP39 a toujours connu et 
continue à connaitre des perturbations.  Dans ce même cadre structural, Nold et al., 1981 
proposent un grand glissement rotationnel qui affecterait tout le versant de Chrafate (Figure 
IV-�����%���H�W�������������V�X�U�W�R�X�W���V�L���O�¶�R�Q���H�Q���F�U�R�L�W���j���O�D���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���H�Q���J�U�D�G�L�Q���G�H���O�D���P�R�Q�W�D�J�Q�H�����6�H�O�R�Q���O�X�L����



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

110 

�F�H�W�W�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���U�p�V�X�O�W�H�U�D�L�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���I�D�L�O�O�H�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�V���G�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���H�Q���D�U�F�V���G�H��
cercles, qui se rattachent à une faille plus importante et plus profonde responsable du 
glissement de tout le versant.  
 
3.3.3. Evolution temporelle 
 
 Situé à quelques centaines de mètres du debris flow �G�¶�$�P�W�U�D�V�V�� �� �H�W�� �G�R�Q�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
spatiotemporelle a été abordée maintes fois (Chaouki, 1991 ; Mansour, 1998 ; Mansour et al., 
2004 ; Mastere et al., 2009) le mouvement de versant de Chrafate, moins spectaculaire mais 
�D�X�V�V�L���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����Q�¶�D���M�D�P�D�L�V���p�W�p���D�Q�D�O�\�V�p���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���R�S�W�L�T�X�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����G�H���P�p�P�R�L�U�H���G�¶�K�R�P�P�H����
�O�H�V�� �K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �G�X�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �&�K�U�D�I�D�W�H�� �H�W�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�X�U�V�� �S�D�Uents, affirment avoir 
toujours connu ces écroulements ou du moins une partie de ces amas rocheux. Il nous a donc 
�p�W�p�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �L�G�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�D�W�H�V���� �S�X�L�V�T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �W�U�D�F�H�� �p�F�U�L�W�H���� �D�X�F�X�Q�� �P�p�P�R�L�U�H�� �G�H��
�F�K�U�R�Q�L�T�X�H�X�U�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �W�U�R�X�Y�p�V�����P�r�P�H�� �V�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W d'un fait considérable dans le paysage 
régional. En revanche, nous pouvons dire que cette activité est largement antérieure au début 
�G�X���V�L�q�F�O�H�����S�X�L�V�T�X�H���G�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V���P�D�L�V�R�Q�V qui datent au moins de la fin du 19ème siècle étaient 
construites sur des blocailles qui résultent vraissembalblement �G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���D�Q�F�L�H�Q�Q�H���G�X���P�r�P�H��
versant. 

 
4. Synthèse 1 

 
�/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���H�W���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���U�p�F�H�Q�W�V���H�W���D�F�W�X�H�O�V���G�H���Q�R�W�U�H��

�V�H�F�W�H�X�U�� �p�W�X�G�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�¶�D�O�p�D�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�Rgique et 
notamment les mouvements de versants dans le Rif.  Dans ce chapitre, après avoir fait un état 
�G�¶�D�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H la typologie de mouvements de versants, la 
quasi-totalité de ces derniers a été repéré �S�D�U���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V���W�U�q�V��
�K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �O�H�X�U�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H��
���G�L�J�L�W�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���H�W���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���$�U�F�*�L�V���������� �S�R�X�U��
construire une par�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �H�W�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�O�p�W�H�U�� �O�D�� �P�p�W�D�G�R�Q�Q�p�H��
�F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� ���F�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���� �S�p�U�L�P�q�W�U�H���� �W�\�S�H�«�H�W�F���� �G�H�V��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 

 
�/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p���D���S�H�U�P�L�V���G�H���U�H�F�R�Q�Q�D�L�W�U�H���F�L�Q�T���J�U�D�Q�G�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H��

�Y�H�U�V�D�Q�W�V���� �T�X�L�� �U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �T�X�¶�D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���� �,�O��
�V�¶�D�J�L�W���� �G�H�V�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���� �G�H�V�� �p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���� �G�H�V�� �F�R�X�O�p�H�V�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V���� �G�H�V�� �V�D�S�H�P�H�Qts de berges et 
�G�H���U�R�X�W�H�V�����H�W���G�H�V���E�D�G�O�D�Q�G�V�������(�Q�V�X�L�W�H�����O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H��
de mouvements de terrain ont été discutés. Dans le même sens la qualité de la carte établie 
dans le cadre de ce chapitre a été comparée avec �G�¶�D�X�W�U�H�V cartes, avant de procéder finalement 
à la description de quelques mouvements de versants du secteur de Chefchaouen.  
 

Principales  
périodes de réactivation  

Indices NAO , �G�¶�D�S�U�q�V��Jim Hurrell 
(http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html)  

1969 -4.89 
1970 -1.89 

1971 �± 1988  
(période généralement stable) 

13 ans à indice positifs sur 4 ans à indices 
faiblement  négatifs 

1996 -3.96 
2010 -4.64 

Tableau IV-3 : corrélations entre les principales phases de réactivation d�‡�•���•�ƒ�•�•�‹�ˆ�•���†�ï���•�–�”�ƒ�•�•�á�����Š�”�ƒ�ˆ�ƒ�–�‡�á��
et Bou Halla avec les variations NAO. 
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Les trois mouvements de terrain décrits, à savoir Amtrass, Bou Halla et Chrafate, 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �H�V�W��
assurée par la conjonction de phénomènes plusieurs types : -1° climatiques traduites par les 
variations NAO où les principales périodes de réactivation coïncident avec des indices NAO 
négatifs (Tableau IV-3������ �O�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �S�O�X�L�H�V���� �O�D�� �I�R�Q�W�H�� �G�H�V�� �Q�H�L�J�H�V���� �O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�\�F�O�H�V�� �G�H��
�J�H�O���G�p�J�H�O�����H�W���O�H�V���I�R�U�W�V���p�F�D�U�W�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����$���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�W�H�P�S�p�U�L�H�V���V�¶�D�M�R�X�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H��
des -2° sollicitations sismiques (vibrations), qui en dépit de leur faible magnitude 
���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���”������������Tableau IV-4) dans toute la province de Chefchaouen peuvent causer le 
basculement des pans des escarpements calcaires de la région ou même le basculement de 
�W�R�X�W�H���X�Q�H���F�R�O�R�Q�Q�H���U�R�F�K�H�X�V�H���V�X�L�W�H���j���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V���K�p�U�L�W�p�V���� 

 
Date (Jr/Mois/Année)  Latitude (N)  Longitude (W)  Profondeur (m)  Magnitude  Référence  

26/01/1969 35,1554 -5,0693 30 3 Cherkaoui, 1991 
29/03/1969 35,1223 -5,0531 26 3,2 Cherkaoui, 1991 
22/10/1969 35,155 -5,069 33 3,3 Cherkaoui, 1991 
02/06/1970 35,178 -5,021 33 2,7 Cherkaoui, 1991 
16/12/1970 35,065 -5,372 5 2,5 Cherkaoui, 1991 
05/07/1975 35,16 -5,07 91,9 3 Cherkaoui, 1991 
09/01/1975 35,06 -5,757 51 3,3 Palaez et al., 2007 
02/02/1983 35,023 -5,169 5 3,5 Cherkaoui, 1991 
18/05/1983 35,078 -5,067 33 3,1 Cherkaoui, 1991 
03/08/1998 35,029 -5,194 99 4,2 Cherkaoui, en cours 
04/11/2002 35,13 -5,182 14,5 3,4 Cherkaoui, en cours 
06/04/2004 35,195 -5,11 7,4 2,8 Cherkaoui, en cours 
19/05/2009 35,1215 -5,4667 5 3 Cherkaoui, en cours 
12/08/2009 35,1197 5,3235 4 4 Cherkaoui, en cours 
05/12/2010 35,0238 -5,4602 13 2,2 Cherkaoui, en cours 

Tableau IV-4 : caractéristiques des séismes du secteur �†�ï���•�–�”�ƒ�•�• �� Chrafate �� Bou Halla sur les 
dernières 50 années. 
 

�6�X�U���O�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���T�X�D�U�D�Q�W�H���D�Q�Q�p�H�V���K�X�L�W���V�p�L�V�P�H�V���R�Q�W���H�X���O�L�H�X���G�D�Q�V���O�H���G�L�V�W�U�L�F�W���G�¶�$�P�W�U�D�V�V���± 
Chrafate �± �%�R�X�� �+�D�O�O�D���� �V�D�Q�V�� �F�R�P�S�W�H�U�� �O�H�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�p�L�V�P�H�V�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
périmètre de moins de 100 K�P�����F�H���T�X�L���Q�R�X�V���U�H�Q�G���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p sismique 
�G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q ; -3° �O�¶héritage tectonique et géomorphologique 
�G�H�� �O�D�� �F�K�D�L�Q�H�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �V�X�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�D�U�T�X�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �-�H�E�K�D�� �T�X�L�� �D�X�� �%�X�U�G�L�J�D�O�L�H�Q��
(Miocène inférieur) a fait décalé les terrains du domaine interne sur une distance de plus de 50 
Km, et qui �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�E�V�R�U�E�H���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�H��
rapprochement des plaques Afrique �± Europe, �G�¶�R�•���V�R�Q���F�D�U�D�F�W�q�U�H���V�L�V�P�L�T�X�H�����&�I�����F�K�D�S�L�W�U�H����������-
4° La facturation qui résulte de cet �K�p�U�L�W�D�J�H�� �H�V�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
importante  circulation des eaux souterraines qui jouent un rôle important dans le 
déclenchement des mouvements de terrain par la lubrification des zones de faiblesses, ou en 
surface par les eaux de sources (Tableau IV-5) et résurgences qui permettent la mise en 
mouvement de stocks rocheux grossiers ou fins. Cette tendance est expliquée par le fait les 
formations des nappes de flyschs de la province de Chefchaouen tout comme pour le reste 
de la chaine Rifaine, s�R�Q�W�� �I�R�U�P�p�H�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�U�Q�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�V��imperméables. 
Celle-�F�L���Y�D���V�¶�p�F�R�X�O�H�U���H�Q���V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Q�W���V�H�O�R�Q���O�D���S�H�Q�W�H�����H�Q���P�H�W�W�D�Q�W���X�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�D�Y�L�Q�H�P�H�Q�W��
des versants (badlands). Au niveau des replats, qui séparent le plus souvent des pentes très 
raides, �R�Q�� �S�H�X�W�� �D�V�V�L�V�W�H�U�� �j�� �X�Q�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�� �V�D�W�X�U�H�U�� �O�H�V��
formations sous-�M�D�F�H�Q�W�H�V�� �j�� �O�D�� �G�R�U�V�D�O�H���� �R�•�� �O�¶�L�P�E�L�E�L�W�L�R�Q�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �O�H�V��
limites de plasticité voire de liquidité soient atteintes, ce qui catalyse le déclenchement 
�G�¶�X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���J�U�D�Y�L�W�D�L�U�H���F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H���Y�H�U�V�D�Q�W���G�H���%�R�X���+�D�O�O�D ; -5° la route 
nationale N°2 qui passe au pied des trois versant contribuant au changement du réseau de 
�U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�� �H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �V�R�Q�� �G�p�E�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�Fation de 
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�O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���V�X�U�W�R�X�W���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���I�R�V�V�p�V���G�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���P�D�O���H�Q�W�U�H�W�H�Q�X�V���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W��  Il est utile 
aussi de rappeler le rôle joué par la lithologie qui est dominée par les terrains marneux et 
argilo �± schisteux, ainsi que la pente et le dénivelé dans le secteur. 

 

 
Tableau IV-5 : résumé des caractéristiques des trois mouvements de versants décrits. 
 
5. Représentativité des phénomènes inventoriés 

 
5.1. Introduction  

 
�8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���0�7���H�V�W���p�W�D�E�O�L�����L�O���S�H�X�W���V�H�U�Y�L�U���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���P�H�Q�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V��types 

�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���G�D�Q�V���O�H�� �F�D�G�U�H���G�H���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�p�D�����H�W���R�X���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����H�W���G�X���U�L�V�T�X�H���O�L�p�V�� �D�X�[��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �&�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�H�� �U�p�V�X�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H��
�O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p���H�Q���O�H���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���D�X�[���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�V �����O�¶�D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H��
�O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �H�W�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V���� �O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �H�W�� �P�R�\�H�Q�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H��
�S�R�X�U���X�Q�H���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�����O�H�X�U��
abondance, leur taille et leur densité. Une carte de densité des MT correspond à une 
�G�p�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D���� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W���G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� ���R�X�� �X�Q�L�W�p�V�� �G�H��
�W�H�U�U�D�L�Q�����R�•���O�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���0�7���H�V�W���V�X�U�Y�H�Q�X�����(�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�H�V�����H�O�O�H���Y�D���G�p�O�L�P�L�W�H�U���O�H�V��
secteurs de plus grande densité (grande occurrence) et où les phénomènes sont les plus 
abondants, et, par conséquent, permettre une zonation préliminaire des aires susceptibles aux 
MT. 

 
�/�H�V���F�D�U�W�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�H�Q�W���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���S�D�U���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�L�V�R�Y�D�O�H�X�U�V��

(isodensités) en cercles concentriques (mass movements isopleths). De telles cartes ont été 
déjà réalisées par plusieurs auteurs (DeGraaf et Canuti, 1988 ; Van Westen, 1993 ; Soeters et 
Van Westen, 1996 ; Bülut et al., 2000 ; Coe et al., 2000 ; Coe et al., 2004 ; Baum et al., 2005 ; 
�*�X�H�]�]�H�W�W�L�������������«�H�W�F�����S�R�X�U���p�W�D�E�O�L�U���X�Q�H���]�R�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�p�D���D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���V�X�U���G�H�V��
�G�L�]�D�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�Q�p�H�V�����&�H���W�\�S�H���G�H���F�D�U�W�H���V�H�P�E�O�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V��
informations sur la future distribution spatiale des phénomènes, sachant que les informations 
�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �S�D�X�Y�U�H�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
méthodes plus élaborées, car surestime des zones qui ne devraient pas être considérées 
�F�R�P�P�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���T�X�D�Q�G���L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H courte période (Baum et al., 2005 ; Thiery, 2007).  
 
5.2. Abondance ou densité des MT  

 
�0�L�V�H���j���S�D�U�W���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�p�D�����H�W���R�X���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q����

�X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �R�X�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�V 
phénomènes inventoriés, ce qui correspond à la mesure de leur fréquence. Cette dernière   
�S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�O�F�X�O�p�H���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���I�R�U�P�X�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W : 

 

Equation 1 :   avec  
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 Al correspond à la superficie �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q��
�G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���X�Q�L�W�p���G�H���F�D�O�F�X�O����Am). Am �F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H��
�S�R�X�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p���� �(�O�O�H�� �S�H�X�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �G�¶�X�Q��
versant ou �G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�L�O�O�H�� ��grid cell) de cartographie. Cette dernière est la plus 
�X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�W�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �F�H�� �J�H�Q�U�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�V���� �S�X�L�V�T�X�H�� �H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�H��
�G�p�F�R�X�S�D�J�H�� �G�X�� �W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �]�R�Q�H�V�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�U�p�G�pfinie et 
�D�G�D�S�W�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� ��Van Westen, 1993 ; Bonham-Carter, 1994 ; Mark et Ellen, 1995 ; 
Chung et Fabbri, 1999 ; Lee et Min, 2002 ; Ayalew et Yamagishi, 2005; Lan et al., 2005; 
Moreiras, 2005 ; Guzze�W�W�L�������������«�H�W�F��).  
 

 
Figure IV-26 : ���Œ�‘�·�–�Š�•�’�œ�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�·�•�Š�™�Ž�œ�1�•���Š�—�Š�•�¢�œ�Ž�1�•�Ž�1�•�Š�1�•�Ž�—�œ�’�•�·�1�•�Ž�œ�1�–�˜�ž�Ÿ�Ž�–ents de terrain sous SIG ;  a : 
Méthode de cartographie par densité ; a1. Méthode par facteur �ò�1 �Š�X�ï�1 ���·�•�‘�˜�•�Ž�1 �™�Š�›�1 �Œ�Š�•�Œ�ž�•�1 �•���’�œ�˜�Ÿ�Š�•�Ž�ž�›�œ�1 �ûVan 
Westen, 1993 et Soeters et Van Westen, 1996 ; reprise par Thiery, 2007) ;  b�ï�1���¡�Ž�–�™�•�Ž�1�•�Ž�1�Œ�Š�›�•�Ž�1�•���’�œ�˜�Ÿ�Š�•�Ž�ž�›�œ�1
pour six phénomènes par ha (Coe et al., 2004 et Baum et al., 2005 ; reprise par Thiery, 2007). 
 
  La figure IV-������ �V�F�K�p�P�D�W�L�V�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �H�W�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D��
densité des mouvements de terrain sous SIG. Elle montre aussi que la densité des phénomènes 
peut être calculée pour (ou croisée avec) chaque facteur individuellement, ce qui permet 
�G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �L�G�p�H�� �P�r�P�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �V�X�U�� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�D�Q�V��
�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���� �/�H���F�U�R�L�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���0�7���G�H��la province 
de Chefchaouen avec les différents facteurs individuellement sera discuté dans les conclusions 
des différentes sections du chapitre suivant (5).  
 
 Dans la présente section, nous nous intéressons au calcul et analyse de la densité des 
�0�7���S�U�L�V�H���L�V�R�O�p�P�H�Q�W�������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�R�P�P�H���L�O���H�V�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���F�L-dessus et dans la 
figure IV-�������� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �Y�D�U�L�H�� �G�H�� ���� �j�� ������ �/�D�� �P�r�P�H�� �I�L�J�X�U�H���� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �Y�X�H��
synoptique sur la distribution spatiale des mouvements de terrain à échelle régionale, et offre 
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�X�Q�� �D�S�H�U�o�X�� �G�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �R�U�G�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H des phénomènes, en permettant de définir les 
zones qui nécessitent des études plus détaillée.  �3�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���� �H�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H��
�G�p�F�R�X�S�D�J�H�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ���,�*�1���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ���������� �������� �T�X�D�W�U�H�� �]�R�Q�H�V�� �j�� �I�R�U�W�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�p�J�D�J�p�H�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�H�� �%�D�E�� �7�D�]�D�� Zoumi, Tamorot, et 
Jebha, raison pour laquelle une de ces régions (Bab Taza) sera abordée en détail (Cf. Chapitre 
������ �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �E�L�H�Q�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �H�W�� �G�H�� �O�D��
susceptibilité aux mouvements de terrain à méso �± échelle. 
 

 
Figure IV-27 : Densité des mouvements de terrain de la province de Chefchaouen, avec une grille du 
�•�·�Œ�˜�ž�™�Š�•�Ž�1�•�˜�™�˜�•�›�Š�™�‘�’�š�ž�Ž�1�¥�1�•���·�Œ�‘�Ž�•�•�Ž�1�•�Ž�1�W�1�&�1�[�V 000ème. 

 

5.3. Persistance et fréquence temporelle des MT  
 
 �/�D�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �0�7�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �T�X�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H���G�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�����/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���X�Q�H��
�J�U�D�Q�G�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���W�R�X�W���]�R�Q�D�J�H���G�H���O�¶�D�O�p�D�����H�W���R�X���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H versants, 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�����'�¶�D�S�U�q�V��Guezzetti, 2005 et Parker, 2009 ; 
il est simple de conduire une telle étude, et ce par la comparaison ou autrement dit la 
�V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�R�X�V���6�,�*���G�H���O�D���F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���D�Y�H�F���X�Qe autre carte antérieur. 
 
 �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H��la province de Chefchaouen���� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �F�D�U�W�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�W��
�D�Q�W�p�U�L�H�X�U���j���O�D���F�D�U�W�H���U�p�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���P�p�P�R�L�U�H�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H��
spatiale des MT, est celle établie par Maurer en 1968. Les mouvements présents sur cette 
carte ont été digitalisés et intégrés dans la même base de données par superposition sur les 
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mouvements que nous avons recensés. Une requête de sélection par emplacement, nous a 
permis de préciser que seul un nombre de 79 sur un total de 1187 de MT se sont déclenchés 
sur des emplacements de mouvements préexistants (Figure IV-28), soit une persistance de 
�O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �8�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �J�X�L�G�H�U�� �O�D��
sélection des zones où les phénomènes ont caractère récurrent pour les étudier en détail. Dans 
le même sens, Guezzetti, 2005 ; et Guezzetti et al., 2005���� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�V�S�D�W�L�D�O�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������H�V�W���O�D���Y�D�O�H�X�U���P�L�Q�L�P�D�O�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���R�Q���S�H�X�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W���X�Q�H 
zone comme étant le lieu de mouvements de terrain répétitifs, ce qui pas le cas pour la 
province de Chefchaouen, et raison pour laquelle nous avons eu recours à la construction de la 
carte de densité des MT. 
 

 
Figure IV-28 : Carte de persistance spatiale des mouvements de terrain dans la province de Chefchaouen : 
En noir les mouvements de terrain inventoriés par Maurer, 1968 ; en rouge les mouvements de terrain 
inventoriés dans le cadre de ce travail. Les polygones en bleu matérialisent les mouvements déclenchés dans 
les emplacements de mouvements préexistants. 

 
 Cependant, il est important de signaler que des études de fréquences temporelles des 
�0�7���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���E�p�Q�p�I�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���W�R�X�W�H�V���G�p�P�D�U�F�K�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�D�O�p�D�����H�W���R�X���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����H�W��
du risque MT. Ce �J�H�Q�U�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �P�H�Q�p�� �j�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
�G�¶�D�U�F�K�L�Y�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���� �R�X�� �G�H�� �F�D�U�W�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V���� �$�X�� �0�D�U�R�F���� �Q�R�X�V�� �Q�H��
�G�L�V�S�R�V�D�Q�W���G�¶�D�X�F�X�Q���W�\�S�H���G�H���F�H�V���G�R�F�X�P�H�Q�W�V�����F�H���T�X�L���D���U�H�Q�G�X���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���W�\�S�H 
�G�¶�p�W�X�G�H�� 
 
5.4. Analyse statistique des phénomènes 

 
�/�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �V�R�X�V�� �6�,�*�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �j��

chaque élément cartographié. Plusieurs informations sur les mouvements de terrain ont été 
�V�D�L�V�L�H�V�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �6�,�*����pour que 
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�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �V�R�L�W�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �I�L�F�K�L�H�U�� �D�W�W�U�L�E�X�W�D�L�U�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H�� �H�W�� �L�Q�W�H�U�U�R�J�H�D�E�O�H�� �S�D�U�� �X�Q��
maximum de programmes dont les SIG. Chaque mouvement a été matérialisé par un polygone 
�D�V�V�R�F�L�p���j���X�Q�H���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�D�W�W�U�L�E�X�W�V�����P�p�W�D�G�R�Q�Q�p�H�����F�H���T�X�L���Y�D���Q�R�Xs permettre de conduire 
des analyses statistiques descriptives sur les phénomènes inventoriés. Cette démarche 
permettra de compléter la connaissance approfondie des phénomènes, et de quantifier 
certaines informations de manière moins subjective. 

 
Une analyse statistique des mouvements de terrain peut porter sur plusieurs paramètres 

de ces derniers. Parmi lesquels, on peut citer : la longueur, la superficie, le volume, la 
�Y�L�W�H�V�V�H�«�H�W�F���� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �,�9-29 montre que ces paramètres varient largement, où on peut noter 
�T�X�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �X�Q�� �P�q�W�U�H�� �F�R�P�P�H�� �H�O�O�H�� �S�H�X�W��
atteindre plusieurs centaines de mètre dans le cas de gigantesques mouvements comme celui 
de Bou Halla. La même remarque est valable pour le volume, la superficie ou autre. 
   

 
Figure IV-29 : Le large spectre du �™�‘�·�—�˜�–�¸�—�Ž�1�–�˜�ž�Ÿ�Ž�–�Ž�—�•�1�•�Ž�1�•�Ž�›�›�Š�’�—�ï�1�����˜�›�•�›�Ž�1�•�Ž�œ�1�•�›�Š�—�•�Ž�ž�›�œ�1�Ž�œ�•�1�›�Ž�™�›�·�œ�Ž�—�•�·�1
�œ�ž�›�1 �•���Š�¡�Ž�1 �¡�1 �œ�ž�›�1 �ž�—�Ž�1 �·�Œ�‘�Ž�•�•�Ž�1 �•�˜�•�Š�›�’�•�‘�–�’�š�ž�Ž�ï Les chiffres donnés sont approximatifs  pour des fins purement 
descriptives. (Guezzetti, 2005 ; adaptée). 

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�p�W�X�G�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��

�L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�p�V�� �H�V�W�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �F�D�S�L�W�D�O�H���� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �E�R�Q�� �G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�R�X�W�H��
�G�p�P�D�U�F�K�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�D�O�p�D���H�W���G�X���U�L�V�T�X�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q����mais aussi pour quantifier la 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ��Hovius et al., 
2000 ; Martin et al., 2002). 

 
5.4.1. Analyse de la taille des MT (superficie) 

 
Dans un premier temps, une analyse globale en perspective  de la distribution spatiale 

des MT a été conduite (Figure IV-���������� �� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H��
tendances préférentielles dans la variation géographique des phénomènes en les reportant sur 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�[�H�V���� 
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Figure IV-30 : Représentation en perspective de la distribution spatiale des mouvements de terrain de la 
province de Chefchaouen en fonction de leur taille.  

 
�8�Q���D�[�H���;�<���T�X�L���P�R�Q�W�U�H���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�¶�D�L�U�H���G�¶�p�W�X�G�H����

�H�W���T�X�L���S�H�U�P�H�W���O�D���F�R�Q�V�W�D�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�D�Q�V���O�D��
�S�D�U�W�L�H�� �6�6�:�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U���� �H�W�� �T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�L�H�U�V�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �V�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D��
�P�R�L�W�L�p�� �(�V�W�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �&�H�W�W�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H���� �V�Hmble être liée essentiellement, à la faible 
�G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�D�L�O�O�H�V�� �H�W�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �S�H�Q�W�H�V��
modérées et aux précipitations moins intenses que celles du reste de la province (Cf. Chapitre 
5). Un axe XZ, où les phénomènes sont représentés par un nuage de points, permet de retenir 
que plus de 80% des MT ont  une évolution assez constante quelle que soit  la latitude et 
�O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �/�D�� �P�r�P�H�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �H�V�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�[�H�� �<�=���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �X�Q�� �D�[�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�H�V��
trois composantes géographiques (XYZ) qui montre que les MT se rencontrent dans toute la 
province, chose difficile à comprendre seulement par la variation des latitudes, longitudes et 
altitudes, sans faire appel aux autres paramètres environnementaux et anthropiques (Cf. 
Conclusions des sections, Chapitre 6).   

 
�/�¶�K�L�V�W�R�J�U�D�P�P�H (Figure IV-31A) fournit une description univariée (une seule variable). 

Il présente les fréquences de la distribution des MT en se basant sur leurs superficies, en plus 
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V�� �V�R�P�P�D�L�U�H�V���� �/�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �O�R�Q�J�X�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�H�Q�W�� �O�H�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �R�X��
classes de superfi�F�L�H�V���G�H�V���0�7���T�X�L���V�H���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�Q�W���S�D�U�W�R�X�W���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V��
barres les plus petites correspondent à ceux qui ont des superficies incomparables et très 
différentes par rapport à celles qui forment la tendance générale. Le module « Geostatistical 
analyst �ª�� �G�¶�$�U�F�0�D�S�� ������ �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U�� �H�Q�� �W�H�P�S�V�� �U�p�H�O�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��
classe de la variable en question. Comme exemple, une fois que la barre la plus longue de 
notre histogramme est sélectionnée, la classe de superficie des MT qui présente la répartition 
�K�R�P�R�J�q�Q�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �D�F�W�L�Y�p�H�� �V�X�U�� �O�D��
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�F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�����)�L�J�X�U�H���,�9-31A & B). Cette classe de superficie est comprise entre 2.4 à 2.6 
hectares (soit entre 240000 à 260000 m²), ce qui correspond assez bien à nos observations 
visuelles pour les glissements vrais.  

 

 
Figure IV-31 : A : Carte de la distribution spatiale des mouvements de terrain; B : Histogramme montrant 
les fréquences des superficies des mouvements de terrain de la province de Chefchaouen en log décimale ; C : 
Courbe de la déviation standard de la distribution des superficies ; D : Courbe du coefficient de Kurtosis ; et 
E : Courbe de Skewness avec les positions respectives des valeurs médiane et moyenne. 
 

�'�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q plus globale, la courbe (Figure IV-31C) et la valeur calculée (Figure 
IV28-B en haut à droite) de la déviation standard montrent que le reste des superficies ont se 
�U�p�S�D�U�W�L�V�V�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���D�V�V�H�]���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���F�H�Q�W�U�D�O�H���� �/�D���P�r�P�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Rn 
est confirmé la courbe et la valeur de Kurtosis légèrement supérieur à 3, sachant que 
coefficient de Kurtosis = 3 correspondrait à la distribution la plus normale et la plus 
homogène possible (Figure IV-31B & D), ainsi que la valeur du coefficient de Skewness 
légèrement supérieur à zéro et la courbe qui montre que la valeur moyenne est supérieur à la 
médiane (Figure IV-31E). 
 
 Cependant, pour repérer rapidement les MT dont la taille ne correspond à la tendance  
générale des superficies,  un diagramme quantile-quantile a été construit (Figure IV-32). Il 
�S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �j�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H��
�W�K�p�R�U�L�T�X�H���� �(�Q�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�V���� �L�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �G�R�Q�Q�p�H�� ���H�Q��
occurrence la superficie des �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�����H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���V�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V�����L�O���V�¶�D�J�L�W��
�G�¶�X�Q�H���D�V�V�H�]���E�R�Q�Q�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�H�X�U���W�D�L�O�O�H���T�X�L���V�H��
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�I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���K�R�P�R�J�q�Q�H���V�X�U���W�R�X�W�H���O�¶�D�L�U�H���G�¶�p�W�X�G�H�����S�X�L�V�T�X�H���S�O�X�V���G�H�����������G�X���Q�X�D�J�H���G�H�V���S�R�L�Q�W�V��
corre�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �U�p�H�O�O�H�V�� �V�¶�D�O�L�J�Q�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �G�U�R�L�W�H�� �P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�V��
superficies théoriques (modélisées).  
 
 Il a été possible de sélectionner les points qui sont relativement éloignés de  la 
�E�L�V�V�H�F�W�U�L�F�H���P�R�G�p�O�L�V�p�H���H�W���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U���O�H�X�U���Q�D�W�X�U�H�� �R�•���L�O���V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���j��
des phénomènes de Badlands de grande taille et se situant dans la partie SE du secteur. En 
revanche, le changement de taille du reste des phénomènes se �I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� 
  

 
Figure IV-32 : diagramme quantile-quantile des superficies des MT de la province de Chefchaouen. 
 
5.5. Pertinence des attributs : indice de confiance cartographique  (ICC) 
 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���W�R�X�W�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�X���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�����H�W���R�X���G�H���O�¶�D�O�p�D����
mouvements de terrain par approches quantitatives ou semi-quantitatives, la qualité de la 
représentativité de la variable à modéliser (en occurrence « MT �ª���� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
essentiels à ne pas négliger. Si les caractéristiques (notamment la localisation et le type) de 
cette variable présentent de fortes incertitudes, les résultats des modèles peuvent être biaisés 
(Van Westen, 1993 ; Bonham-Carter, 1994 ; Guzzetti, 2005).  Pour cela, il est possible 
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ���,�&�&���� �S�R�X�U�� �U�p�G�X�L�U�H �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �T�X�¶�X�Q�� �E�L�D�L�V��
�D�I�I�H�F�W�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���R�X���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���P�H�Q�H�U�������&�H�W���L�Q�G�L�F�H���O�X�L-même, repose sur la qualité des 
informations collectées, et qui se résument dans la qualité des observations de terrain, et ou la 
pertinence des observations effectué�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�� �H�W��
aéroportées (Thiery, 2007). Dans le cas où ces deux dernières sources sont inaccessibles, la 
pertinence des informations collectées peut se référer aux documents annexes  tels que les 
rapports ; les articles ou les cartes géomorphologiques existantes. 
 
 �'�D�Q�V���O�H���S�U�p�V�H�Q�W���W�U�D�Y�D�L�O�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���I�R�U�W���,�&�&���V�X�S�p�U�L�H�X�U�����������S�X�L�V�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���F�D�V���G�H��
terrain seules les formes nettes c'est-à-dire avec aucune ambiguïté sur la reconnaissance du 
phénomène ont été retenues. Quant aux photographies aériennes et les images satellitaires à 
haute résolution, seules les formes bien visibles (topographie chaotique et désorganisée, 
�U�X�S�W�X�U�H�V���G�H���S�H�Q�W�H�V�����H�V�F�D�U�S�H�P�H�Q�W�����H�W�F�������H�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W�����G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V���D�Y�H�F���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�O�H�Q�W�Rur 
ont été retenues.   
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5.6. Synthèse 2 
 

�/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p���D���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�W�H�F�W�H�U�������������P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����,�O�V���F�R�X�Y�U�H�Q�W���X�Q�H��
superficie totale de 135 Km², soit 2.7% de la superficie globale de la province de 
Chefchaouen (5068 Km²). La taille maximum des mouvements enregistrés est de 147 0000 m² 
pour un minimum de 400 m² et une moyenne de 100 000 m². Les MT de petites tailles (< à 
100 000 m²) sont au nombre de 912 soit 76.83% de la totalité des mouvements, et couvrent 
une superficie de 59.3Km² soit 43.92% de la totalité de la surface affectée par les MT. Ceux 
de taille moyenne comprise entre 100 000 et 300 000 m² comptent 216 mouvements 
correspondant à 18.19% du nombre total, et une superficie de 31.51 Km² correspondant à 
23.39% de la totalité du secteur. Quant à ceux de grande taille, ils ne dépassent les 59 pour 
une superficie de 44.09 Km², c'est-à-dire 4.9% et 32.65% respectivement pour le nombre total 
des phénomènes et la superficie globale de la province. 

 
Il est à noter cependant, que le changement de l�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �0�7�� �V�H�� �I�D�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q��

progressive entre les petites et les grandes superficies, ce qui justifie que dans une même 
�U�p�J�L�R�Q���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U�� �W�R�X�V�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�W�� �G�¶�D�P�S�O�H�X�U�V��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �H�W�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �X�Q�H�� �G�L�V�Wribution géographique préférentielle des phénomènes 
en fonction de leur taille (superficie).  
 
6. Conclusion chapitre 4 

 
�/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���H�W���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���U�p�F�H�Q�W�V���H�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�¶�X�Q��

secteur donné constituent un élément de base pour la prédiction de leur occurrence future. 
�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �D�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �I�D�L�W�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�¶�D�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�H��
typologie de mouvements de versants, la quasi-totalité de ces derniers a été repéré par 
�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V�� �W�U�q�V�� �K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��
�W�H�U�U�D�L�Q�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�H�X�U���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�����G�L�J�L�W�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����D���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���H�W���j���O�¶�D�L�G�H��
�G�H���Q�R�W�U�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���6�,�*�����S�R�X�U���F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����H�W���S�R�X�U��
compléter la métadonnée comportant les caractéristiques (cordonnées, superficie, périmètre, 
�W�\�S�H�«�H�W�F�����G�H�V���0�7���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 

 
�/�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p���D���S�H�U�P�L�V���G�H���U�H�F�R�Q�Q�D�L�W�U�H���F�L�Q�T���J�U�D�Q�G�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H��

�Y�H�U�V�D�Q�W���� �T�X�L�� �U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �T�X�¶�D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���� �,�O��
�V�¶�D�J�L�W���G�H���W�U�R�L�V���W�\�S�H�V���G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�����O�H�V���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����O�H�V���J�O�L�V�V�H�P�Hnts et les coulées 
�E�R�X�H�X�V�H�V�����H�W���G�H���G�H�X�[���I�R�U�P�H�V���G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����O�H�V���V�D�S�H�P�H�Q�W�V���G�H���E�H�U�J�H�V���R�X���G�H���U�R�X�W�H�V���H�W�����O�H�V���E�D�G�O�D�Q�G�V����
�(�Q�V�X�L�W�H�����O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���D�I�I�H�F�W�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q���L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q��
ont été discutés. Dans le même sens la qualité de la carte établie dans le cadre de ce chapitre a 
�p�W�p���F�R�P�S�D�U�p�H���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�D�U�W�H�V�����D�Y�D�Q�W���G�H���S�U�R�F�p�G�H�U���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V��
mouvements de versants du secteur de Chefchaouen.  

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �X�Q�� �S�H�W�L�W�� �H�[�D�P�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�Pents de terrain, où la 

consultation du tableau attributaire contenant toutes les informations et les caractéristiques des 
phénomènes inventoriés, ou même une courte mission de terrain permettrait de retenir que la 
taille de ces derniers est très variable d�¶�X�Q�� �O�L�H�X�� �j�� �X�Q�� �D�X�W�U�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
intrinsèques et extrinsèques de la zone affectée. Cette taille (volume, ou superficie dans notre 
�F�D�V���� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� ���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �R�X�� �G�H�Q�V�L�W�p���� �G�H�V��
phénomènes. 
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Ava�Q�W���G�H���G�L�V�F�X�W�H�U���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�Q��
�V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�X�U�� �W�D�L�O�O�H�� ���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H������ �L�O�� �D�� �p�W�p�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H��
�O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���P�H�Q�p���� �F�H���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���p�W�D�S�H���F�U�X�F�L�D�O�H���j�� �Q�H���S�D�V���Q�p�J�O�L�J�H�U pour toute démarche 
�G�H���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�p�D�����V�S�D�W�L�D�O���H�W���R�X���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H����et/ou du risque mouvements de terrains. Dans 
�O�H���P�r�P�H���V�H�Q�V���D�Y�D�Q�W���G�H���M�X�J�H�U���G�H���O�D���E�R�Q�Q�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�D���F�D�U�W�H���G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��
de ce travail, nous avons rappelé que les plus importants paramètres qui influence la qualité 
�G�¶�X�Q�H���W�H�O�O�H���F�D�U�W�H���V�H���U�p�V�X�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����O�H���T�X�D�O�L�W�p���H�W���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
�G�H���E�D�V�H�V�����O�H���W�H�P�S�V���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�R�X�W�L�O�O�D�J�H���P�L�V���j���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�����V�D�Q�V���R�X�E�O�L�H�U���O�H��
�G�H�J�U�p���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�q�W�H���P�H�Q�D�Q�W���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���� 
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CHAPITRE V : LES VARIABLES PREDICTIVES : 
ACQUISITION, DESCRIPTION ET RELATION AVEC LES 

MOUVEMENTS DE TERRAIN (VARIABLE A MODELISER) 

 

 

Résumé du chapitre  

Ce chapitre est �D�[�p�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�Y�H�V�� ���I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �G�H��
�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �S�D�U�� �O�H�X�U�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�X�U��
spatialisation et intégration dans une base de données multi-sources et multi-échelles, 
permettant leur superposition, consultation, mise à jour, en plus de leur croisement avec la 
�Y�D�U�L�D�E�O�H�� �j�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� ���O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�X�U�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �F�H�O�O�H-ci 
dans la province de Chefchaouen.  
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1. Les variables géologiques : Lithologie et failles 
 
1.1. Introduction  
 

La carte des faciès de la province de Chefchaouen a été extraite de la carte géologique 
(Suter, 1980���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ������������ �������q�P�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�L�Q�H�� �U�L�I�D�L�Q�H���� �/�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �H�V�W��
�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���G�H���O�D���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�����G�H���O�D���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�Rn et de la géodynamique interne en 
réponse à la géodynamique externe. Pour les deux secteurs de Bab Taza (Cf. chapitre 6), la 
�F�D�U�W�H���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�V�W�����j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�������������������q�P�H�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�U�R�F�p�G�p���H�Q�V�X�L�W�H�����H�Q���X�Q�H��
requalification postérieure des formations géologiques selon leurs affinités lithologiques et 
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���P�R�G�X�O�H�� �© reclassification » du Spatial Analyst de notre logiciel SIG. 
Pour se faire, différents types et niveaux de découpage sont proposés dans la littérature 
(Lacroix, 1968 ; AIGI, 1976 ; Varnes, 1984, Van Westen, 1993 ; Castellanos et Van Westen, 
2008), parmi lesquels - un découpage morphologique incluant les formations superficielles, - 
un découpage géotechnique ou lithologique simple, ou - un découpage selon un complexe 
�O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�V�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�«�G�R�Q�W�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �Y�D�U�L�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O����
�3�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�H�� �G�p�U�R�X�O�H�Q�W�� �j�� �P�p�V�R-échelle et à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H�����&�¶�H�V�W�����S�R�X�U���F�H�W�W�H���U�D�L�V�R�Q���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�G�R�S�W�p���X�Q découpage associant à 
�O�D�� �I�R�L�V�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� ��AIGI11, 1976) et complexes morphologiques 
dans le sens de Van Westen, 1993 ; et Casttelanos et Van Westen, 2008. Un tel découpage 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���X�Q�L�W�p�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�K�R�P�R�Jénéités à la fois des points de vue 
�O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �H�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �U�R�F�K�H���� �T�X�¶�H�Q�� �W�H�U�P�H�V��
�G�¶�D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�F�H���j���X�Q���P�r�P�H���G�R�P�D�L�Q�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H��  
 
1.2. Carte lithologique 
 

Le faciès (en occurrence les unités géotechniques et morphologiques = UG) joue un 
�U�{�O�H�� �P�D�M�H�X�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �D�X�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� ���T�X�D�O�L�W�p��
géotechnique des roches), ou la structure (disposition et pendage des couches géologiques). 
�&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�Q�G�U�H���S�U�p�Y�L�V�L�E�O�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H��formation caractérisée par 
�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�p�I�L�Q�L���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D�� �J�p�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
�F�D�S�L�W�D�O�H���G�D�Q�V���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���H�W���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����/�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V��
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�p�V�� �V�¶�D�Y�q�U�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �O�L�p�V��- �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�V���� �P�D�U�Q�H�V���� �I�O�\�V�F�K�V���� �H�W��
schistes, - à des caractéristiques mécaniques médiocres des argiles (riches en smectite); 
dissolution du gypse, - à une infiltration des eaux essentiellement au niveau des alternances 
calcaires-argiles et argile-marnes sensibles aux variations de la teneur en eau.  

 
La carte des faciès (Figure V-������ �G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V����

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�¶�D�E�R�U�G���S�U�R�F�p�G�p�� �j�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �X�Q�L�W�p�V�� �J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V�� �S�D�U���G�H�V��
propriétés lithologiques les plus homogènes possible. Ensuite, u�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D��
été conduite pour les caractériser, du point de vue géotechnique (Tableau VI-1). Cette analyse 
est basée sur la compilation des données et résultats des tests géotechniques effectués par nos 
prédécesseurs (Chaouki, 1991 ; Margaa, 1994 ; Margaa et Abdelgader, 1998 ;  Mansour, 
1998 ; El Kharrim, 2001 ; Soossey Alaoui, 2005) ayant travaillé dans des zones appartenant à 
�Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �R�X�� �� �G�H�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �D�Y�R�L�V�L�Q�D�Q�W�V�� �P�D�L�V�� �T�X�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �R�X�� �O�H��
prolongement des mêmes formations (Sebtides, Ghomarides, Dorsale calcaires, nappes de 
�I�O�\�V�F�K�V�«�H�W�F������N�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�€�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�H�� �H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

                                                           
11 AIGI  : Association Internationale des Géologues Ingénieurs. 
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géotechniques (Tableau VI-1), à titre indicatif et non systé�P�D�W�L�T�X�H���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D��
zone étudiée. Il convient donc de les considérer comme des valeurs représentatives des 
formations géologiques dans leur ensemble �H�W���Q�R�Q���G�¶�X�Q���V�L�W�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� 

 
Les unités géotechniques et morphologiques définies dans cette étude sont : 
 
UG1 : englobe les terrains cristallins formés par les roches basiques et ultrabasiques 

qui forment les unités les plus profondes du domaine interne (Sebtides cf. chapitre 2) appelées 
péridotites de Beni Bousera et les terrains à matériel épimétamorphiques des Ghomarides (cf. 
chapitre 2). 

 
UG2 : englobe les formations métamorphiques constituées essentiellement par des 

�J�Q�H�L�V�V���H�W���G�H�V���N�L�Q�]�L�J�L�W�H�V�����(�O�O�H�V���I�R�U�P�H�Q�W�����X�Q�H���V�R�U�W�H���G�¶�D�X�U�p�R�O�H��avec �O�¶�X�Q�L�W�p���G�H��Beni Bousera. 
  

UG3 : englobe les terrains alluvionnaires ou colluvionnaires. Elle est constituée par 
�G�H�V�� �V�D�E�O�H�V���� �O�L�P�R�Q�V�� �H�W�� �D�U�J�L�O�H�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �I�O�X�Y�L�D�W�L�O�H�� �R�F�F�X�S�D�Q�W�� �O�D�� �S�O�D�L�Q�H�� �D�O�O�X�Y�L�D�O�H���� �T�X�H�O�T�X�H�V��
anciennes terrasses fluviatiles à galets emballés dans une matrice argilo-limoneuse, et des 
formations de pente, tendres ou faiblement consolidées, hétérogènes et hétérométriques avec 
une matrice argilo-limoneuse (Quaternaire). Elle inclue également les éboulis et les 
formations de pente �G�¶�D�J�H���4uaternaire.  

 
UG4 : englobe les terrains qui constituent la partie la plus externe du domaine interne. 

�&�¶�H�V�W���X�Q�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���T�X�L���U�H�J�U�R�X�S�H���G�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�p�W�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�p�H�V���S�D�U���G�H�V��
dolomies massives à intercalations calcaires, des calcaires massifs à silex, et des calcaires 
�F�R�Q�G�H�Q�V�p�V���H�W���O�D�F�X�Q�D�L�U�H�V�����&�H�W���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�p�I�L�Q�L�W���F�H���T�X�H���O�¶�R�Q���D�S�S�H�O�O�H���O�D���G�R�U�V�D�O�H���F�D�O�F�D�L�U�H���T�X�L���I�R�U�P�H����
�O�H�V���U�H�O�L�H�I�V���O�H�V���S�O�X�V���F�X�O�P�L�Q�D�Q�W�V���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���U�L�I�D�L�Q�H���H�W���S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���� 

 
UG5 : englobe essentiellement les marnes - �G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���G�H���7�D�Q�J�H�U�����L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���H�[�W�H�U�Q�H������-

�G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �P�p�V�R�U�L�I�D�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H����- �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�¶�,�]�D�U�q�Q�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �/�R�X�N�N�R�V���� �7�R�X�W�H�V��
ces marnes sont schistosées et diaclasées en conséquence de la tectonique polyphasée de la 
chaine rifaine. Elles sont parfois litées avec des passées ou des boules de calcaires argileux ou 
de silex.  

 
UG6 : est constituée par les flyschs de la nappe de Kétama, constitués essentiellement 

de dépôts turbiditiques silicoclastiques affectés par un très faible degré métamorphique. On y 
trouve aussi de fines intercalations marno-calcaire et gréso-pélitique. 

 
UG7 : est constituée par les terrains des flyschs de la nappe de Tisirène et de 

Chouamate formés en grande partie par une alternance de bancs décimétriques à métriques de 
calcaire, grès quartzitiques fins et de inter-lits argileux. 

 
UG8 : englobe essentiellement  les grès de Zoumi, les formations de la nappe des grès 

�Q�X�P�L�G�L�H�Q�V�����G�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�V���G�H���J�U�q�V���H�W���F�R�Q�J�O�R�P�p�U�D�W���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���G�¶�$�P�W�U�D�V�V�����H�W���F�H�O�O�H���G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H�� 
  
La Figure V-2 montre les fréquences des différentes unités géotechniques du secteur 

�G�¶�p�W�X�G�H������ 
�/�¶�X�Q�L�W�p���8�*�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���G�H�V���P�D�U�Q�H�V���R�F�F�X�S�H���j���H�O�O�H���V�H�X�O�H�����������������G�H��

la superficie totale de la province de Chefchaouen, ce qui peut être un facteur très favorable 
�S�R�X�U���O�D�� �J�H�Q�q�V�H�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �� �/�¶�X�Q�L�W�p�� �8�*���� �I�R�U�P�p�H�� �G�D�Q�V�� �V�D��
globalité par des formations gréseuses vient en deuxième lieu avec un pourcentage de 14.34 
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�����G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�I�I�O�H�X�U�H�P�H�Q�W�V�����/�H���U�H�V�W�H���G�H�V���X�Q�L�W�p�V���J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���R�Q�W des proportions en 
�G�H�o�j���G�H�������������D�Y�H�F���H�Q���W�r�W�H���O�¶�X�Q�L�W�p���8�*�����H�W���8�*�����F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�D�U���G�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
de flyschs et les alluvions quaternaires. 

 

 
Figure V-1 : Carte du découpage lithologique en unités géotechniques et géomorphologique de la province de 
Chefchaouen. 

 Unité  
Géotechnique  

(*)Coefficient de 
Compressibilité  

(*)Pourcentage 
�'�¶�D�U�J�L�O�H�V 

(**) Coefficient  
Deval  

(**) Indice de Plasticité 
% 

UG1 1.75 45 6.2 - 7 20 à 40 

UG2 1.75 45 6.2 - 7 20 à 40 

UG3 0.70 15 6.2 �± 8.3 35 à 55 

UG4 0.12 5 8.1 �± 13.2 _ 

UG5 2.52 60 6.2 - 7 20 à 40 

UG6 1.90 45 6.2 - 7 20 à 40 

UG7 1.25 25 6.2 �± 8.3 35 à 55 

UG8 1.12 35 8 - 12 _ 

Tableau V-1: caractéristiques géotechniques des unités géotechniques de la province de Chefchaouen. 
* �ã�� �†�ï�ƒ�’�”�°�•��Chaouki, 1991 ; ** �ã�� �†�ï�ƒ�’�”�°�•��Sossey Alaoui, 2005�ä�� ���ƒ�� �Ž�‹�‰�•�‡�� �•�� �–�”�ƒ�•�‡�� �„�Ž�‡�—�‡�� �”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �Ž�ï���•�‹�–�±��
Géotechnique et Géomorphologique (UG5), représentée essentiellement par des formations marneuses 
et qui constituent la grande fréquence aux mouvements de terrain. 
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Figure V-2 : Fréquences des différentes unités géotechniques de la province de Chefchaouen. �������	�[�1
représente les terrains essentiellement marneux, et est responsable de la grande partie de mouvement de 
terrain. 
 
1.3. Les failles 

 
�/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���K�p�U�L�W�p�H���H�W���U�p�F�H�Q�W�H���S�H�X�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U���V�X�U���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�D�Q�V��

les zones de terrain déjà fragilisés, soit en pré-conditionnant le matériel soit en tant que 
déclencheur (trigger�����O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���F�U�L�V�H���V�L�V�P�L�T�X�H����Compina, 2005). Il est évident que le réseau 
�G�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��
interstitielle et une réduction de la résistance au cisaillement des sols (Chaouki, 1992 ; El 
Khatabi, 2001). Une fois que ces derniers arrivent à saturation, le mouvement est déclenché 
�S�D�U�� �O�D�� �V�X�U�F�K�D�U�J�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �D�Y�H�F�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�I�R�Q�G�� ��El Khatabi, 
2001 ; Malet 2003). Dans cette section, nous avons réalisé la carte de fracturation totale de 
�Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����3our ce faire, nous avons adopté une cartographie multisources et qui se 
résume en trois grandes étapes : 

 
i. La numérisation de toutes les failles bibliographiques, notamment celles en 

provenance de la carte géologique de la chaine rifaine (Suter, 1980) et �G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�¶Ait 
Brahim, 1991, Ait Brahim et Sossey Alaoui, 2003 et de Chalouan et al, 2008�«�H�W�F�� 

ii.  �/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �T�X�L�� �D�� �D�I�I�H�F�W�p�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U��
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �K�\�S�V�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �F�R�X�S�O�p�H�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V 
du réseau hydrographique (Cf. chapitre 3). 

iii.  �/�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���D�F�F�L�G�H�Q�W�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H��
satellitaire Spot XS et Landsat7 ETM+. 
 

1.4. Fracturation issue des données satellitaires  
 

1.4.1. Introduction et données utilisées 
 

Les études de télédétection spatiale passent généralement par trois étapes essentielles 
qui consistent en �������ƒ���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�������ƒ���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V��
�D�I�L�Q�� �G�¶�H�Q�� �W�L�U�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�X�K�D�L�W�p�H�V���� �H�W�� ���ƒ�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �L�Q�I�R�U�Pations sous 
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formats standards, permettant leur diffusion, ou leur intégration le plus souvent dans des SIG, 
�F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �'�¶�D�P�S�O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
différentes basses physiques de la télédétection spatiale, les applications et méthodes, 
�O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���� �H�W�� �O�H�V�� �Q�R�W�L�R�Q�V�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �H�Q�� �W�p�O�p�G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �G�X��
CCT12 �S�R�X�U�� �W�R�X�W�� �G�p�W�D�L�O�� �G�H�P�D�Q�G�p���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �Q�R�X�V�� �G�p�I�L�Q�L�U�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q�� �V�X�F�F�L�Q�F�W�H�� �O�H�V��
différents types de résolutions en télédétection, et tenterons de les comparer pour les données 
satellitaires utilisées. Celles-ci se composent de trois images satellitaires (2 images Landsat7 
ETM+ et une image Spot XS) à partir desquelles ont été extraites, les parties couvrant notre 
secteur (Figure V-3).  

 

 
 Figure V-3 : Canevas des données satellitaires utilisées 

 
1.4.2. Notion de résolution en télédétection 

 

La résolution est un terme souvent utilisé pour déterminer, soit le nombre de pixels 
affichables, ou alors la surface au sol représentée par un pixel dans un fichier image. Ces 
�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�� �j�� �V�H�Q�V�� �O�D�U�J�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�D�G�p�T�X�D�W�H�V�� �T�X�D�Q�G�� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�Hs satellitaires. 
Pour être précis, nous pouvons rappeler que quatre sortes de résolutions peuvent être définies, 
à savoir :  

 
i. La résolution spatiale, qui  correspond à la taille du plus petit élément de mesure au 

�V�R�O���� �(�O�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�X�� �S�L�[�H�O�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�D�J�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �R�S�W�L�T�X�H��
(comparable au grain sur une photographie argentique). Cette taille dépend de la distance du 
capteur à la cible et du nombre de pixels que contiennent ses images. La Figure V-4 montre 
un exemple de comparaison de la résolution spatiale de deux images utilisées dans cette étude. 

 
ii.  �/�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���U�D�G�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����T�X�L���V�H���U�p�I�q�U�H���D�X���U�D�\�R�Q���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�����R�X���O�H���Q�R�P�E�U�H��

possible de valeurs d�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �E�D�Q�G�H���� �(�W�� �F�H���� �S�D�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �E�L�W�V�� �S�D�U�� �O�H�T�X�H�O�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
enregistrée est répartie dans le fichier image (Figure V-5). Par exemple, des données 8-bits 

                                                           
12 CCT : Centre Canadien de Télédétection : http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/  
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(les plus courantes pour les images optiques) présentent des données ayant 28 valeurs, soit 256 
niveaux de brillances allant de 0 à 255. 

 
Figure V-4 : Résolutions spatiales de deux images satellitaires. A : 20m, Spot XS (321),  et B : 30m, 
Landsat7 ETM+ (432). 

 

 
Figure V-5: Exemples de codage des images numériques. A : Codage 16-bit (images Radar et MNT),  B : 
Codage 8-bit (la plus part des images). 

 
iii.  La résolution spectrale, qui se rapporte aux intervalles spécifiques des longueurs 

�G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�S�H�F�W�U�H�� �p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �T�X�¶�X�Q�� �V�H�Q�V�H�X�U���S�X�L�V�V�H�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�U���� �3�O�X�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�Dlle 
est large dans le spectre électromagnétique, plus la résolution spectrale est petite et vice-versa 
(Figure V-6). 

 
Figure V-6 : Comparaison de la résolution spectrale entre les capteurs Landsat7 ETM+ et SPOT XS, 
Abdelouafi, 2007, modifiée. 
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iv. La résolutio�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�����G�p�I�L�Q�L�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���V�H�Q�V�H�X�U���j���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���L�P�D�J�H���G�¶�X�Q�H��
région donnée. A titre de comparaison, le satellite Landsat peut prendre des images de la 
même région tous les 16 jours, alors que le satellite SPOT ne peut le faire que tous les 26 
jours. 

 
1.4.3. Méthodologie et principaux traitements utilisés 

 

�/�H���F�K�R�L�[���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H���S�R�X�U���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���V�¶�H�V�W���L�P�S�R�V�p���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H��
�O�D�� �P�D�M�H�X�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �H�V�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�D�F�F�q�V���� �Y�X�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H��
�W�U�q�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �H�Q�F�D�L�V�V�p�H�V���� �$�� �F�H�O�D���� �L�O�� �I�D�X�W�� �D�M�R�X�W�H�U�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �T�X�¶�R�I�I�U�H�� �O�¶�D�V�S�H�F�W��
synoptique des paysages par télédétection afin de cartographier les structures kilométriques à pluri-
�N�L�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H��indispensable dans la mesure où la 
�I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U���O�H�V���F�D�U�W�H�V���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� 

 

 
Figure V-6 bis : �–�·�•�‘�˜�•�˜�•�˜�•�’�Ž�1�Š�•�˜�™�•�·�Ž�1�™�˜�ž�›�1�•���Ž�¡�•�›�Š�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�1�•�Š�1�•�›�Š�Œ�•�ž�›�Š�•�’�˜�—�1�¥�1�™�Š�›�•�’�›�1�•�Ž�œ�1�’�–�Š�•�Ž�œ�1�œ�Š�•�Ž�•�•�’�•�Š�’�›�Ž�œ 

 
Les différents traitements utilisé�V�� �S�R�X�U�� �H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D��

fracturation consistent en : une correction géométrique des images (reprojection), afin de permettre 
leur superposition sur les autres couches de données, des rehaussements radiométriques pour 
améliorer la qualité visuelle de nos images et par conséquent faciliter la PIAO13, et finalement 
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �V�S�D�W�L�D�X�[�� �H�W�� �I�L�O�W�U�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V��
(Figure V-6 bis). Parmi les filtres utilisés, nous nous sommes basés globalement sur le traitement 
Crisp (Figure V-7) et Natural Color (Figure V-8) sous Erdas Imagine 9.2, qui nous ont permis 
�G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���O�L�Q�p�D�P�H�Q�W�V���G�H���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H���� 

 
1.5. Carte de la fracturation issue des données satellitaire 

 
Les résultats des deux traitements ont été rassemblés dans un même fichier de forme 

(shapfile avec 431 alignements) en les superposant afin de supprimer les alignements qui se 
dupliquent, et obtenir la carte totale de la fracturation issue des données de la télédétection spatiale 

                                                           
13 PIAO : Photo-Interprétation Assistée par Ordinateur 
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qui compte 317 alignements (Figure V-�������� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �J�p�R�V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V�� �U�H�F�H�Q�V�p�V��
�F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���P�R�Q�W�U�p���S�D�U���O�D���U�R�V�D�F�H���H�I�I�H�F�W�X�p�����)�L�J�X�U�H���9-9), permet de retenir que quatre directions de 
fracturation se dégagent et qui par ordre �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W : ENE �± WSW, NW �± SE, N �± S et 
finalement la direction E �± W.  

 
1.6. Carte de la fracturat�L�R�Q���L�V�V�X�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�Rtectonique 

 
 �/�D���U�D�U�H�W�p���G�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���U�p�F�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�L�W���X�Q���K�D�Q�G�L�F�D�S���S�R�X�U���P�H�W�W�U�H���H�Q��
évidence le caractère « néo »tectonique dont la fracturation récente. Pour remédier à ce problème, 
�Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���I�D�L�W���D�S�S�H�O���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�R�W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���,�,�,�����(�O�O�H���D���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�H��
�S�D�U���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���G�H���O�D���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���L�V�V�X�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�Xrale du MNT, et les anomalies 
�H�W���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V���G�X���U�p�V�H�D�X���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�� 

 
1.7. Carte de la fracturation totale 

 
 �(�O�O�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �G�H�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W��

réalisées, à partir des données de la télédé�W�H�F�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�R�U�S�K�R�W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���� �/�D��
�F�D�U�W�H���G�H���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H�Y�D�L�W���V�X�E�L�U���X�Q�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���T�X�L���V�¶�H�V�W���G�p�U�R�X�O�p�H���H�Q���G�H�X�[���W�H�P�S�V����
Nous avons enlevé les linéaments redondants. Et puis, vue que les linéaments obtenus peuvent 
correspondre aussi bien à des �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H, que structurales ou 
anthropiques (routes, pistes, limites de forêts ou de surfaces cultivées, lignes de transport 
�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����H�W�F����, nous avons procédé à leur confrontation avec les cartes géologiques existantes, 
�O�H�V�� �F�D�U�W�H�V�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�«�H�W�F. Ensuite, pour la carte de synthèse �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �U�H�W�H�Q�X��(Figure 
IV-10) que les discontinuités interprétables en termes de fracturation. 

 
La carte synthétique (Figure V-10) contient 1151 alignements. Après la dernière étape 

de vérification 186 alignements ont été éliminés (alignements redondants ou de nature 
anthropique), et 965 ont été retenus. La longueur maximale, moyenne et minimale de ces 
alignements est reportée dans la Figure V-�������� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �G�H�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�p�W�X�G�H��
�J�p�R�V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�H�V���I�D�L�O�O�H�V�����R�Q���S�H�X�W���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W��
comme critère la taille (longueur). Il existe des failles à occurrence régionale qui représentent plus 
de 80% et des alignements à expression locale ;  les deux groupes affectent tous les terrains du 
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�F�H�O�H�U�� �W�U�R�L�V��
grandes familles qui selon le�X�U���R�U�G�U�H���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���V�R�Q�W���G�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V : NE �± SW à ENE �± WSW, 
NW �± SE, N �± S.  

 
i. Les failles de direction NE �± SW à ENE �± WSW,  parmi les failles les plus 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���� �R�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �-�H�E�K�D���� �I�D�F�L�O�H�� �j�� �G�p�F�H�O�H�U�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �V�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H��
Landsat7 ETM+ que Radar. Elle se marque par un trait continu, délimitant deux 
compartiments à textures différentes : les dolomies massives de la Dorsale au nord et les 
formations gréso-pélitiques de la nappe de flyschs de Tisirène au sud. Cette faille se 
caractérise sur le terrain par un jeu décrochant senestre et un jeu apparent normal (Ait 
Brahim et Sossey Alaoui, 2003). Le premier jeu (décrochant senestre) est attesté par le 
développement de crochons cartographiques responsables de la torsion des fronts de 
chevauchement �G�H�� �O�D�� �G�R�U�V�D�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�8�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� �T�X�L�� �S�D�V�V�H�Q�W�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
direction N140 à N110 voir N080-090. 
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Figure V-7 �ñ�1���·�œ�Ž�Š�ž�1�•���Š�•�’�•�—�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�û�Ž�—�1�‹�Š�œ�ü�1�Ž�¡�•�›�Š�’�•�1�¥�1�•���Š�’�•�Ž�1�•�ž�1�•�›�Š�’�•�Ž�–�Ž�—�•�1���›�’�œ�™�1�û�Ž�—�1�‘�Š�ž�•�ü�ï 
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Figure V-8 �ñ�1���·�œ�Ž�Š�ž�1�•���Š�•�’�•�—�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�û�Ž�—�1�‹�Š�œ�ü�1�Ž�¡�•�›�Š�’�•�1�¥�1�•���Š�’�•�Ž�1�•�ž�1�•�›�Š�’�•�Ž�–�Ž�—�•�1���Š�•�ž�›�Š�•�1���˜�•�˜�›�1�û�Ž�—�1�‘�Š�ž�•). 
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Figure V-9 �ñ�1 ���Š�›�•�Ž�1 �Œ�˜�–�™�˜�œ�’�•�Ž�1 �•���Š�•�’�•�—�Ž�–�Ž�—�•�œ�1 �’�œ�œ�ž�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �•�˜�—�—�·�Ž�œ�1 �œ�Š�•�Ž�•litaire de la de la province de 
Chefchaouen (Assemblage des résultats de la figure V-�]�1�Ž�•�1�^�ð�1�™�•�ž�œ�1�•���Š�ž�•�›�Ž�œ�1�•�›�Š�’�•�Ž�–�Ž�—�•�œ�ü�ï 
 

i. Les failles de direction NW �± �6�(�����V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H�Q�W���G�D�Q�V���W�R�X�W���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����(�O�O�H�V���V�H��
superposent en grande partie avec les principaux fronts de chevauchements mettant en 
contact les différentes nappes de flyschs. Elles constituent un réseau conjugué à celui du 
couloir �G�H���-�H�E�K�D���H�W���O�D���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���T�X�L���O�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� 
 
ii.  Le réseau de failles NE �± SW à ENE �± �:�6�:�� �V�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q��
�K�R�P�R�J�q�Q�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �O�H�� �W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� �O�D�� �F�{�W�H��
�P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �V�D�� �O�L�P�L�W�p�� �6�X�G���± Ouest au Niveau �G�H�� �O�D�� �Y�L�O�O�H���G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H���� �&�¶�H�V�W��
�X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �T�X�L�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �P�L�H�X�[�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �F�R�P�S�D�U�p�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V��
directions de failles surtout au niveau du couloir de Jebha. 

 
iii.  Les failles de direction N �± �6�����Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���H�Q���G�H�U�Q�L�H�U���O�L�H�X���H�W���U�H�S�D�U�W�L�V�V�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���I�D�o�Rn très 
�L�Q�p�J�D�O�H���V�X�U���W�R�X�W���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�� 
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Figure V-10 : Carte  synthétique de la fracturation de la de la province de Chefchaouen,  �’�œ�œ�ž�Ž�1�•�Ž�1�•���Š�œ�œ�Ž�–�‹�•�Š�•�Ž�1�•�Ž�1�•���Š�—�Š�•�¢�œ�Ž�1�–�˜�›�™�‘�˜�œ�•�›�ž�Œ�•�ž�›�Š�•�Ž�1�•�ž�1�������ð�1�•���Š�—�Š�•�¢�œ�Ž�1�•�Ž�œ�1
anomalies de drainage, traitements satellitaires, et données bibliographiques. 
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Figure V-11 : Cartes de densité de la fracturation de la province de Chefchaouen. A : Carte initiale avec 14 
classes obtenues automatiquement ; B : Carte reclassifiée en  5 classes  (très faible, faible, moyenne, élevée, et 
très élevée). 
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1.8. Distance par rapport aux failles ou densité de failles ? 
 

 Les failles constituent un des paramètres cruciaux à prendre en considération pour toute 
étude de susceptibilité aux mouvements de terrain. Ce paramètre est intégré la plus part du 
temps dans les études en tenant compte de la distance par rapport aux failles (Regmi et al., 
2010 ; Pradhan, 2010 ; Pradhan et Lee, 2010 ; Yilmaz, 2009a ; Yilmaz, 2009b Chang et al., 
2007 ; Greco et al., 2007 ; Van Den Eeckhaut et al., 2006 ; Yesilnacar et al., 2005 ���� �«�H�W�F��. 
�2�S�W�H�U���S�R�X�U���X�Q���W�H�O���F�K�R�L�[�����H�V�W���V�X�U�W�R�X�W���X�Q�H���I�D�o�R�Q���L�Q�G�L�U�H�F�W�H���G�¶�L�Q�F�O�X�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���V�L�V�P�L�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H��
�U�p�J�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �Dux mouvements de terrain. 
�&�H�O�D���� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �W�D�P�S�R�Q�V�� ��buffering areas���� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�V��
failles du secteur, ce qui revient à la création de zones à égal comportement sismique sans 
réellement intégrer le paramètre sismicité. Cependant, dans notre travail, le facteur « failles » 
�V�H�U�D���L�Q�F�R�U�S�R�U�p���H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�����&�H���F�K�R�L�[���V�H���M�X�V�W�L�I�L�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���S�D�U��
�O�H�� �I�D�L�W���� �T�X�H�� �S�D�U�P�L�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U���� �V�H�X�O�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �-�H�E�K�D�� �S�R�X�U�U�D�L�W��
avoir un comportement sismique, sans pour autant écarter la possibilité que des failles 
aveugles ou qui affleurent en surface mais moins importantes puissent exister ; la densité des 
�I�D�L�O�O�H�V�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �D�X�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�Lon des eaux. 
�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�L�V�P�L�F�L�W�p���V�H�U�D���D�E�R�U�G�p���L�V�R�O�p�P�H�Q�W���H�W���H�Q���G�p�W�D�L�O���S�O�X�V���O�R�L�Q���G�D�Q�V���F�H���P�r�P�H��
chapitre.  
 
1.8.1. Carte de densité des failles 
 
 �/�D�� �F�D�U�W�H�� �G�H�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �D�� �p�W�p�� �O�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�� �G�H�� �E�D�V�H�� �S�R�X�U�� �O�D��
réalisation de la carte de densité des failles. Pour ce faire, nous avons eu recours au module 
Spatial Analyst Tools �G�¶�$�U�F�*�L�V�� �������� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �© Line Density ». Elle 
permet de calculer la densité linéaire (longueur cumulée) de tout élément linéaire (en 
occurrence les failles) par unité de surface (Km²).  Dans notre cas, la carte de densité des 
failles a tenu compte aussi bien de la longueur cumulée des failles, que de la présence des 
�Q�°�X�G�V�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�V�� ���F�U�R�L�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�D�L�O�O�H�V������ �&�H�W�W�H�� �F�D�U�W�H�� �D�� �p�W�p�� �p�O�D�E�R�U�p�H��selon 5 classes de 
densité (Figure V-11B) par rééchantillonnage et simplification de la première carte obtenue 
automatiquement (Figure V-11A).  
 

 
Figure V-11bis : Fréquences des différentes classes de densité de la fracturation de la province de 
Chefchaouen. 
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  Cette dernière, est rendue plus lisible par reclassification des 14 classes en 5 classes de 
densité, à savoir  de très faible  à très élevée. La Figure V-11 bis montre les fréquences 
relatives de chaque classe de densité de failles. Les deux classes à densité élevée et très élevée 
�F�R�X�Y�U�H�Q�W���S�O�X�V���G�H���O�D���P�R�L�W�L�p���������������G�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���W�R�W�D�O�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����(�O�O�H�V���F�R�X�Y�U�H�Q�W���O�H�V��
�U�p�J�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���P�D�M�H�X�U���G�H���-�H�E�K�D���H�W���W�R�X�W���V�R�Q���F�R�X�O�R�L�U���I�D�L�O�O�p�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���]�R�Q�H�V���W�U�D�Y�H�U�V�p�H�V��
par les principaux fronts de chevauchement. La relation entre la densité des failles et les 
mouvements de terrain, sera abordée de la conclusion de cette section (Cf. paragraphe 1.9). 
 
 La densité moyenne présente une fréquence de 28.12%, et se présente essentiellement 
dans le coin Sud �± �(�V�W�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �/�D�� �F�O�D�V�V�H�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� ������������ �G�H�� �O�D��
fréquence totale, et se situe au niveau des limites du secteur. Quant à la dernière classe (très 
faible), elle ne dépasse guère 1% de la superficie totale. Il ne faut pas perdre de vue que ces 
données ne couvrent que les grands accidents plurimétriques et doivent être complétés par une 
analyse de détail du diaclasage associé pour pouvoir être corrélés avec le pouvoir réel de 
�O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���� 
 
1.8.2. Rôle des diaclases 
 
 Les diaclases ont une grande incidence sur la stabilité des versants. En effet, les 
diaclases favorisent la circulation des eaux. Différents  auteurs (Radbruch-Hall, 1976 ; 
Varnes, 1984) ont noté que les zones à grand degré de fracturation et de cisaillement, sont 
généralement caractérisées par une grande densité de diaclases. Nous pensons  donc que 
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� ���O�R�Q�J�X�H�X�U�� �H�W�� �F�U�R�L�V�H�P�H�Q�W���� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H��
�D�X���G�H�J�U�p���G�H���G�L�D�F�O�D�V�D�J�H���G�¶�X�Q���V�H�F�W�H�X�U���G�R�Q�Q�p�����&�H�O�D���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q���G�R�P�D�L�Q�H��
en surrection comme le nôtre (voir chapitre 2 et 3). Celles-ci en pénétrant dans la roche, 
peuvent aussi agir directement  en réduisant la résistance au cisaillement (lubrification), en 
disjoignant les blocs en cas de gel �R�X�����L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�����V�X�U���O�¶�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�R�F�K�H�� 
 
1.8.3. Pendage des strates 
 
 Le pendage des strates peut être considéré également comme un facteur catalysant le 
déclenchement des mouvements de terrain, dans le cas où les strates ont un pendage conforme 
à la pente générale du versant. Dans une telle disposition, les plans de stratification peuvent 
jouer le rôle de surfaces de rupture en permettant la formation de glissements banc sur banc 
�R�X�� �G�H�� �O�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �U�R�F�K�H�X�V�H. Cela, peut être accentué par la 
présence de la fracturation et de diaclases.  
 
1.9. Discussion : relation des facteurs géologiques avec les MT 

 
 �$�I�L�Q���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�p�V���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H��
de Chefchaouen et les facteurs géologiques sélectionnés (lithologie et fracturation),  nous 
avons procédé en une analyse de la distribution spatiale des phénomènes par leur intersection 
et superposition avec les paramètres géologiques, ce qui correspond à une analyse par 
corrélation statistique. Celle-�F�L�� �V�¶�H�V�W�� �G�p�U�R�X�O�p�H�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V���� �8�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�V��
fréquences des mouvements de terrain, tous types confondus, en fonction du paramètre choisi, 
ce qui conduit à déceler une tendance générale Paramètre de contrôle �± Mouvements, en 
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�H�U�P�H�� �F�R�Q�Q�D�L�W�U�H�� �O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �F�K�R�L�V�L�� �V�X�U�� �O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V����
Ensuite, une analyse de fréquences de chaque type de mouvement de terrain (variable à 
modéliser) au niveau de chaque classe de la variable prédictive utilisée (paramètre  
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�H�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �0�R�X�Y�H�P�H�Q�W���± Paramètre en détail et 
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comprendre les spécificités de chaque classe et son impact sur le distribution de chaque type 
des phénomènes inventoriés. 

 
1.9.1. Relation avec les unités géotechniques et géomorphologiques 

 

 
Figure V-12 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de chaque unité 
géotechnique et géomorphologique (UG) de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements de 
terrain par UG ; C : Fréquences des coulées de débris par UG ; D : Fréquences des écroulements par UG ; E : 
Fréquences des sapements par UG ; F : Fréquences des badlands par UG. 
 
 La figure V-12A illustre les caractéristiques (fréquences) générales des mouvements 
de terrain au niveau de chaque unité géotechnique et géomorphologique de la province de 
�&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����(�O�O�H���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�¶UG5 contrôle en premier lieu et fortement la distribution des 
phénomènes où elle abrite à elle seule 37% de ces derniers. Quand on vérifie la validité de la 
�P�r�P�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�p�W�D�L�O���� �F�¶�H�V�W-à-dire pour chaque type de mouvements séparément, 
�R�Q�� �W�U�R�X�Y�H�� �T�X�¶�H�O�O�H est confirmée pour les glissements, les sapements et les badlands 
respectivement (Figure V-12B, E et F). Quant aux coulées de débris et les écroulements, leur 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�¶�D�Y�q�U�H���r�W�U�H���L�Q�W�L�P�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�¶UG4. 
 
 La figure V-������ �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��par 
�F�O�D�V�V�H���G�H�V���X�Q�L�W�p�V���J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�W���J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����H�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
�G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�����G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�H���I�D�P�L�O�O�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�O�H���j���P�R�G�p�O�L�V�H�U���G�D�Q�V���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���F�O�D�V�V�H�V���G�H���O�D��
variable prédictive. Il en ressort que, les glissements, les sapements, et les badlands sont 
omniprésents dans toutes les unités, mais avec des fréquences très variables. Les sapements 
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constituent la première grande fréquence qui avoisine ou dépassent largement les 40% (Figure 
V-13B, C, E, F, G, et H). Ces derniers, sont suivis par les glissements avec généralement des 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �P�D�[�L�P�X�P�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶UG1 ������������������ �O�¶UG3 
�������������������� �O�¶UG5 �������������������� �H�W�� �O�¶UG6 (25.8%) (Figure V-13A, C, E, et F). Les badlands, 
malgré leur omniprésence dans toutes �O�H�V���X�Q�L�W�p�V�����L�O�V���Q�H���V�H���S�U�R�O�L�I�q�U�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H��
�T�X�H�� �V�X�U�� �O�¶�8�*������ �O�¶�8�*������ �H�W�� �O�¶�8�*���� �R�•�� �L�O�V�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W�� ���������������� �/�H�V�� �F�R�X�O�p�H�V�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �H�W�� �O�H�V��
écroulements sont peu présents voir absents dans la majorité des unités, mais se rencontrent 
essentiellement s�X�U�� �O�¶UG4 �H�W�� �O�¶UG8 où respectivement 56.25% et 31.28% environ de la 
totalité des phénomènes sur ces deux unités est représentée par les écroulements, alors que les 
coulées de débris ne dépassent guère 15.27% (le maximum) au niveau de la UG4.  
 

 
Figure V-13 : Fréquences de chaque type de mouvement de terrain par unité géotechnique et 
géomorphologique : A : Fréquences des différents types des mouvements de terrain dans la UG1 ; B : 
Fréquences des différents types des mouvements de terrain dans la UG2 ; C : Fréquences des différents types 
des mouvements de terrain dans la UG3 ; D : Fréquences des différents types des mouvements de terrain 
dans la UG4 ; E : Fréquences des différents types des mouvements de terrain dans la UG5 ; F : Fréquences 
des différents types des mouvements de terrain dans la UG6 ; G : Fréquences des différents types des 
mouvements de terrain dans la UG7 ; H : Fréquences des différents types des mouvements de terrain dans la 
UG8. 

 
1.9.2. Relation avec la fracturation 

 
 La relation entre la fracturation (densité) et les mouvements de terrain est illustrée par 
la figure V-14, où il très clair que, quel que soit leur type,  les MT deviennent de plus en plus 
�D�E�R�Q�G�D�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �P�r�P�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�� �H�V�W��aussi 
valide, que ce soit pour tous les phénomènes du secteur (tous types confondus) (Figure V-
14A), ou pour chaque type étudié isolément (Figure V-14B, C, D, E, et F), La fréquence des 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�X�Uation 
�M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �j�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �p�O�H�Y�p�H���� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �G�H�� �O�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�H�V��
phénomènes. Par comparaison, la fréquence diminue relativement au niveau de la classe à 
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densité très élevée de la fracturation, seulement représentée sur superficie assez réduite de 
notre secteur.  Toute la figure V-���������P�R�Q�W�U�H���D�X�V�V�L���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������Y�R�L�U���S�O�X�V���G�H���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H�V��
phénomènes (tous types confondus ou séparément) se localisent au niveau des trois dernières 
classes de la fracturation, de moyenne à  très élevée. 
 

 
Figure V-14 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de chaque classe 
de densité de la fracturation de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements en fonction des 
classes de densité de la fracturation ; C : Fréquences des coulées de débris en fonction des classes de densité 
de la fracturation ; D : Fréquences des écroulements en fonction des classes de densité de la fracturation ; E : 
Fréquences des sapements en fonction des classes de densité de la fracturation ; F : Fréquences des badlands 
en fonction des classes de densité de la fracturation. 

 
 Cependant, et en se référant aux fréquences spécifiques de chaque catégorie de 

mouvements de terrain au niveau de chaque classe de densité de la fracturation (Figure V-15) 
on note ce qui suit :  

 
�x Les sapements et les badlands sont les phénomènes qui se rencontrent au niveau de 

toutes les classes de densité de fracturation et ce avec des fréquences très 
significatives, notamment pour les sapements avec des valeurs comprises entre 
36.96% et 64.66%, en relation avec la quasi-totalité des unités géotechniques et 
�J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�Rn de celles dominées par les massifs rocheux 
(calcaires, quartzites, et grès) les UG4 et UG8. 

 
�x Les sapements et les badlands, semblent ne pas être contrôlés par la fracturation, 

�S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �V�H�X�O�V�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�� �j�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�O�D�V�V�H�� �j�� �W�U�qs faible 
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densité de fracturation, mais beaucoup par la nature des terrains comme nous venons 
�G�H���O�¶�p�Y�R�T�X�H�U�� 

 

 
Figure V-15 : Fréquences de chaque type de mouvements de terrain au niveau de chaque classe de densité de 
la fracturation de la province de Chefchaouen; A : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la 
classe à très faible densité de fracturation ; B : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la 
classe à faible densité de fracturation; C : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe à 
moyenne densité de fracturation; D : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe  de 
densité de fracturation élevée ; E : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe  de densité 
de fracturation très élevée. 

 
�x Il faut retenir que les badlands et les sapements se comportent indépendamment de la 

fracturation, ce qui est normal, vu les parties des versant affectées par ces phénomènes 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���V�R�L�W���S�D�U���O�D���W�U�D�Q�F�K�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���R�X���O�H���S�L�H�G���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W�����&�H�O�D���Q�¶�p�F�D�U�W�H���S�D�V���O�D��
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �T�X�H�� �O�H�V�� �E�D�G�O�D�Q�G�V�� �H�W�� �O�H�V�� �V�D�S�H�P�H�Q�W�V�� �V�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�Q�W�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
importante fracturation.  
 

�x La fréquence des coulées de débris croit progressivement a�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
densité de la fracturation. Cette fréquence démarre avec 0.75% au niveau de la classe à 
faible densité pour atteindre les environs de 5% pour les classes à densité forte et très 
forte de fracturation, en relation avec les UG4 et UG8 qui constituent la condition 
sinéquanone pour leur genèse. 

 
�x Les glissements et les écroulements ont des fréquences assez comparables dans toutes 

les classes de densité de la fracturation, avec 14~30% pour les glissements en relation 
avec toutes les UG, et 11~18% pour les écroulements notamment en relation avec 
UG4 et UG8.  
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Pour conclure, hormis les badlands, tous les autres phénomènes semble être directement 
tributaire du degré de la fracturation et de la nature des terrains, notamment les coulées de 
débris qui évoluent très sensiblement par rapport à ces deux paramètre clef.  
 
2. La variable : Sismicité 

 
2.1. Introduction  

 
 Le Maroc est situé en zone de collision, là où les deux plaques continentales Afrique-
�(�X�U�R�S�H�� �V�H�� �G�p�S�O�D�F�H�Q�W�� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �&�H�W�W�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q  particulière du Maroc se traduit 
actuellement par une sismicité relativement importante qui reflète la poursuite de la 
convergence entre ces deux plaques lithosphériques, dont les contraintes sont principalement 
absorbées par la chaîne atlasique et le Rif. En cas de séisme, il se produit une émission 
�G�¶�R�Q�G�H�V���V�L�V�P�L�T�X�H�V���R�X���R�Q�G�H�V���p�O�D�V�W�L�T�X�H�V���G�H���G�H�X�[���W�\�S�H�V���T�X�L���V�H���S�U�R�S�D�J�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���V�R�O�������O�H�V���R�Q�G�H�V��
de volume dites ondes longitudinales (P ; compression) et transversales (S ; cisaillement)  et 
les ondes de surface dites ondes de Love (L ; cisaillement superficiel complexe) et de 
Rayleigh (R ; cisaillement superficiel péristaltique). Ces ondes sismiques provoquent une 
sollicitation dynamique supplémentaire (Parise et Jibson, 2000 ; Durville et Sève, 1996 ). 
Celle-ci intervient dans la modification du rapport entre forces stabilisatrices et forces 
déstabilisatrices générant des mouvements de terrain. Les déstabilisations dues aux séismes 
peuvent se manifester de différentes façons. Elles peuvent conduire instantanément à des 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W���� �H�W�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�D��
thixotropie des sols. Cette déstabilisation peut aussi avoir des effets à plus long terme, par 
ouverture du réseau de diaclase des roches (ébranlement) et la diminution de leur résistance 
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����'�H���S�O�X�V�����O�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���D�J�U�D�Q�G�L�H�V���W�H�Q�G�H�Q�W���j���S�O�X�V���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���j���D�F�F�U�R�v�W�U�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V���� �j�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��par gel-dégel et, ainsi 
aboutir à un mouvement de terrain. Cependan�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �V�L�V�P�R�J�q�Q�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V��(Keefer 
2002 ; �.�H�H�I�H�U���������������«�H�W�F�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���S�D�U���O�H�V��
�V�p�L�V�P�H�V���H�V�W���E�D�V�p�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���R�X���O�D���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���G�X���V�p�L�V�P�H���H�W���V�X�U���O�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p��
des épicentres ou des accidents actifs.  
 
2.2. Le réseau télémétré Marocain  
 

�/�H�� �U�p�V�H�D�X�� �V�L�V�P�R�O�R�J�L�T�X�H�� �P�D�U�R�F�D�L�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�H�P�S�V�� �U�p�H�O�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
sismique sur le territoire national, et son pourtour. Ce réseau est installé par le Laboratoire 
�G�¶�$�V�W�U�R�S�K�\�V�L�T�X�H���H�W���G�H��Géophysique du Centre National de Planification et de Coordination de 
la Recherche Scientifique et Technique. Vers la fin des années 60, seules quatre stations 
sismiques étaient présentes ; elles seront complétées vers le milieu des années 70 
(http://sismo-lag.cnrst.ma) par 15 stations analogiques, rendues rapidement désuètes par les 
�E�H�V�R�L�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�L�V�T�X�H�� �V�L�V�P�L�T�X�H���� �8�Q�� �U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �D�X�W�U�H��
réseau plus performant a été donc effectué dès le milieu des années 80. Ce réseau basé sur une 
�Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �U�p�S�R�Q�G�� �D�X�[�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �G�X��
territoire national en temps réel, et permet des traitements très étendus bénéficiant des 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�J�L�W�D�O���� �/�H��Réseau Sismologique National, 
actuellement présent au niveau des régions sismiquement actives (Figure V-16), et est 
constitué de plusieurs unités du Centre National de la Recherche Scientifique et Technique. 
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2.3. Sismicité historique instrumentale 
 

 �$���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���S�D�V�V�p�����O�H���0�D�U�R�F���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���p�S�D�U�J�Q�p���S�D�U���G�H�V���V�p�L�V�P�H�V���G�H�V�W�U�X�F�W�H�X�U�V�����P�D�L�V���j���X�Q�H��
fréquence moindre comparée à celle des autres pays du pourtour Méditerranéen. Les données 
de la sismicité historiques établies pour le XIXe et le XXe siècle témoignent du caractère 
�V�L�V�P�L�T�X�H���I�D�L�E�O�H���j���P�R�\�H�Q���G�X���V�H�F�W�H�X�U���p�W�X�G�L�p�����E�L�H�Q���T�X�¶�L�O���I�D�L�W���S�D�U�W�L�H���G�X���0�D�U�R�F���1�R�U�G���± Occidental, 
qui lui a �p�W�p���� �D�I�I�H�F�W�p�� �S�D�U�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �W�U�H�P�E�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�H��(Ramdani, 1991 ; El Mrabet, 
1991). �$���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H�����O�H���V�p�L�V�P�H���P�D�M�H�X�U���G�X���S�U�H�P�L�H�U���G�p�Fembre 1755 dit « de Lisbonne », a 
�F�D�X�V�p���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���G�p�J�k�W�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���S�D�\�V��   

 

 
Figure V-16 : Réseau sismique télémétré du Maroc (source : http://sismo-lag.cnrst.ma/) (En rouge, les 
stations en cours de configuration) 
 

�/�D���V�L�V�P�L�F�L�W�p���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���V�¶�L�Qtègre dans un cadre plus large qui concerne toute la 
�U�p�J�L�R�Q���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H���O�¶�$�O�J�p�U�L�H�����j���O�¶�(�V�W�����H�W���O�¶�R�X�H�V�W���G�X���&�D�S���6�W���9�L�Q�F�H�Q�W�����j���O�¶�R�X�H�V�W, Portugal). La 
complexité des données géophysiques et géologiques de cette région rend difficile la 
�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H interprétation géodynamique simple. Plusieurs études ont été réalisées dans 
le but de comprendre la sismicité de la région Açores �± Gibraltar. Les études antérieures ont 
démontré �T�X�¶�X�Q�H���O�L�P�L�W�H���E�L�H�Q���G�p�I�L�Q�L�H���Hxiste en domaine océanique entre les plaques Europe et 
Afrique (Udias et al., 1976 ; Cherkaoui, 1991). Cela dit, la sismicité  commence à devenir 
diffuse au niveau du domaine continental. Cependant, plusieurs modèles ont tenté �G�¶expliquer 
la sismicité dans la Méditerranée occidentale, qui est décrite comme étant un très grand bassin 
marginal créé suite à �G�H�� �V�X�E�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �O�L�W�K�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�$�I�U�L�T�X�H�� �G�X�� �1�R�U�G���� �G�H�� �O�D��
Sicile et vers les Apennins (Tapponier, 1977 ; Le Gall, 1997 �«�������&�H�V���P�R�G�q�O�H�V���I�R�Q�W���S�D�V�Ver une 
�I�D�L�O�O�H�� �G�H�� �F�R�X�O�L�V�V�D�J�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �G�p�W�U�R�L�W�� �G�H�� �*�L�E�U�D�O�W�D�U�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �0�D�U�R�F�� �H�W�� �O�¶�(�V�S�D�J�Q�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�V��
auteurs (Andrieux et Mattauer, 1973���� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�Q�W�� �S�O�X�W�{�W�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�V�� �S�O�D�T�X�H��
�G�¶�$�O�E�R�U�D�Q�� �F�R�L�Q�F�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �0�D�U�R�F�� �H�W�� �O�¶�(�V�S�D�J�Q�H���� �3�R�X�U�� �H�X�[���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �U�H�V�S�Rnsable de la 
déformation continue de la région dans le cadre du rapprochement des deux plaques. En 
�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����W�R�X�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V���V�R�Q�W���G�¶�D�F�F�R�U�G���T�X�H���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���]�R�Q�H�V���V�L�V�P�L�T�X�H�V���G�H���O�D��
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région Açores - Alboran sont au nombre de deux, à savoir : le SW du Cap St Vincent, et le 
golf de Cadix. 

 
 Le catalogue des séismes du territoire Marocain et ses régions limitrophes pour la 
période allant de 1901 à 1984 compte un total de 4618 évènements (Cherkaoui, 1988).  
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H���I�L�F�K�L�H�U���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���U�L�I�D�L�Q�H�����H�V�W���O�H���V�L�q�J�H���G�¶�X�Q�H���D�F�W�L�Y�L�W�p���P�L�F�U�R�V�L�V�P�L�T�X�H��
récurente avec des magnitudes comprises entre 2.1 et 5 et des profondeurs allant de 0,2 à 103 
km. Cela explique le caractère superficiel de la plupart des séismes, dont la majorité est 
localisée à une profondeur inférieure à 70 Km. En faisant un focus sur la province de 
Chefchaouen et ses alentours, des 4618 séismes du Maroc nous avons recensé 121 séismes 
pour la période 1901 �± 1984 (Tableau annexe1). Pour la période 1985 �± 2008, le catalogue des 
séismes du Maroc et des régions limitrophes, est en cours de préparation (Cherkaoui, à 
paraitre). Après son analyse détaillée, nous en avons extrait 365 pour cette période (Tableau, 
annexe2). Cette activité, qualifiée de micro-sismique peut être directement attribuée à la faille 
de Jebha.  La Figure V-17, montre la distribution spatiale de la totalité des séismes extraits 
des deux catalogues, pour la province de Chefchaouen et ses alentours entre 1901 et 2008. 
 

 
Figure V-17 : Distribution spatiale des séismes (1901 �. 2008) dans la province de Chefchaouen et son 
pourtour. 

 

2.4. Sismicité actuelle (2009 �± 2011) 
 

Au moment où je rédige ce paragraphe, un séisme d�¶�X�Q�H magnitude de 3.7, localisé à 
�����¶���������1���H�W�����¶���������:�����D���H�X���O�L�H�X���j���T�X�H�O�T�X�H�V���N�L�O�R�P�q�W�U�H�V���D�X���6�X�G���± Ouest de la ville de Jebha, le 
�������������������� �H�[�D�F�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �����K�� �����P�Q�� �����������V�H�F���� �W�p�P�R�L�J�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�H�U�S�p�W�X�H�O�O�H�� �G�H��cet 
�D�F�F�L�G�H�Q�W���P�D�M�H�X�U�����0�L�V���j���S�D�U�W���F�H���G�H�U�Q�L�H�U�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�L�V�P�L�T�X�H���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H���H�W���V�H�V���D�O�H�Q�W�R�X�U�V��
�H�W�� �D�V�V�H�]�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �F�H�V�� �W�U�R�L�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �V�L�V�P�L�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
période est basée sur les données fournies par Pr. Cherkaoui. 
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i. En 2009 (Figure V-�����������O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�L�V�P�L�T�X�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���V�H���G�p�I�L�Q�L�H comme étant faible du 
côté de la région de Jebha, puisque la plus part des séismes (plus de 40) ont été 
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�U�� �G�¶�$�O�E�R�U�D�Q�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V���� �(�Q��
�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���6�:���G�X���V�H�F�W�H�X�U�����2�X�D�]�]�D�Q�H�������O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�L�V�P�Lque a été relativement 
plus importante �D�Y�H�F���G�H�V���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������� 
 

 
Figure V-18 �ñ�1 ���’�œ�•�›�’�‹�ž�•�’�˜�—�1 �œ�™�Š�•�’�Š�•�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �œ�·�’�œ�–�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•���Š�—�—�·�Ž�1 �X�V�V�_�1 �•�Š�—�œ�1 �•�Š�1 �™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž de Chefchaouen et son 
pourtour. 

 
ii.  En 2010 (Figure V-���������� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �F�R�P�S�D�U�p�� �j��

�F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���G�H�U�Q�L�q�U�H�����R�•���X�Q�H���W�U�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H���V�p�L�V�P�H�V��en plus qui a été enregistrée.   
 

 
Figure V-19 �ñ�1 ���’�œ�•�›�’�‹�ž�•�’�˜�—�1 �œ�™�Š�•�’�Š�•�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �œ�·�’�œ�–�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•���Š�—�—�·�Ž�1 �X�V�W�V�1 �•�Š�—�œ�1 �•�Š�1 �™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž de Chefchaouen et son 
pourtour. 
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�/�¶�H�[�D�P�H�Q�� �G�X�� �F�D�W�D�O�R�J�X�H�� �G�H�V�� �V�p�L�V�P�H�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�p�U�L�R�G�H���� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
préférentielle des séismes dans la partie NW du secteur (Oued Laou), et qui forme un 
alignement de direction NE �± �6�:�� �G�H�S�X�L�V���O�¶�$�O�E�R�U�D�Q���M�X�V�T�X�¶�j�� �&�K�H�I�F�Kaouen. Cependant et 
�F�R�P�P�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���G�H�U�Q�L�q�U�H�����O�D���U�p�J�L�R�Q���G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H��a reconnu plusieurs nouveaux séismes où 
deux pics ont pu être distingués. Un premier datant du 21/01/2010 d�¶�X�Q�H magnitude de 
�������� �V�X�U�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �5�L�F�K�W�H�U���� �H�W��a été responsable �G�¶�X�Q�H��panique collective et soudaine 
dans les �G�H�X�[�� �O�R�F�D�O�L�W�p�V�� �G�¶�2�X�H�]�]�D�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �V�H�F�R�X�V�V�H�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p��
ressentie dans un rayon de plus de 40 Km. Une réplique moins violente que la précédente 
a eu lieu le jour suivant au même endroit. Un second séisme a �I�D�L�W���S�D�U�W�L�H���G�¶�X�Q�H���V�p�U�L�H���G�H������
au mois de Février. Ceux-ci, ont été ressentis notamment par les populations des 
communes situées entre Ouazzane et Chefchaouen. Les 4 premiers ont enregistré des 
magnitudes comprises entre 3.4 et 3.7, alors que le 5ème (14/02/2010) a été notablement 
plus important avec une magnitude de 4,3 (Richter). Cette activité sismique �V�¶�H�V�W��
propagée �G�H���O�¶�(�V�W���Y�H�U�V���O�¶�2�X�H�V�W�����F�H���T�X�L���V�H�P�E�O�H���W�p�P�R�L�J�Q�H�U���G�X���Q�p�R-fonctionnement présent 
�G�H�V�� �G�H�X�[�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V�� �H�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H la structuration de la 
région (et tout le Maroc Nord �± �2�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�����D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�2�O�L�J�R-Miocène à savoir: ceux 
de direction NW �± SE entre Larache et Ouazzane largement décrits dans la littérature 
(Cherkaoui, 1988 ; Cherkaoui, 1991 ; http://www.everyoneweb.com) , et ceux de 
direction ENE- WSW du couloir de Jebha. 

 
iii.  Depuis le début de 2011 (Figure V-���������� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �T�X�D�O�L�I�L�p�H�� �G�H��

modérée sur tout le Maroc, mais surtout concentré dans la zone Rifaine notamment en 
Alboran et à proximité de la région de Jebha. 

 

 
Figure V-20 �ñ�1 ���’�œ�•�›�’�‹�ž�•�’�˜�—�1 �œ�™�Š�•�’�Š�•�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �œ�·�’�œ�–�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•���Š�—�—�·�Ž�1 �X�V�W�W�1 �•�Š�—�œ�1 �•�Š�1 �™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž de Chefchaouen et son 
pourtour. 

 
2.5. Magnitude ou profondeur ; déclencheur ou prédisposant ? 

 
�/�¶�H�I�I�H�W���O�H���S�O�X�V���p�Y�L�G�H�Q�W des séismes sur les mouvements de terrain semblent à priori se 

manifester par cisaillement avec la formation de nouvelles fractures ou la réactivation de 
celles préexistantes. Une activité  sismique ne peut induire des désordres et avoir un effet 
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palpable �V�X�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �T�X�¶�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �R�X��
égale à 5 (Parise et Jibson, 2000 ; Mikos et al, 2006 ; Gallousi et Koukouvelas, 2007 ; Miles 
et Keefer, 2009�«������ �&�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W���W�R�X�V���L�Q�W�p�J�U�p�� �O�D�� �V�L�V�P�L�F�L�W�p�� �H�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W���V�X�U�� �O�D magnitude 
�S�R�X�U�� �D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�L�V�P�L�F�L�W�p�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W��
temporelle des mouvements de terrain, puisque les magnitudes des séismes en question 
dépassaient largement le seuil de 5. Toutefois, il ne faut pas omettre la possibilité que de 
petits écroulements puissent apparaitre à des intensités inférieurs (Guzzetti et al., 1999), soit 
des magnitudes = 4.3 ± 0.4 (Malamud et al., 2004).  

 
�'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�W���O�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���V�L�V�P�R�J�q�Q�H�V���O�H�V���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�V�����H�Q���V�H���E�D�V�D�Qt sur 

les données de la sismicité historique (19 et 20ème siècles) et instrumentale de la période 
�H�Q�W�U�H�� ���������� �j�� ������������ �D�X�F�X�Q�� �p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �D�V�V�H�]�� �p�O�H�Y�p�H�� �Q�¶�D�� �H�X�� �O�L�H�X���� �&�¶�H�V�W���H�Q�W�U�H�� �D�X�W�U�H��
�X�Q�H���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V�����T�X�L���Q�R�X�V���D���S�R�X�V�V�p�V���j���p�F�D�U�W�H�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�D�U�Dmètre sismicité en prenant 
en compte les magnitudes, mais aussi le considérer comme étant un paramètre de 
�S�U�p�G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�X���G�H���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�W���Q�R�Q���S�D�V���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�X�U�����S�X�L�V�T�X�H���M�D�P�D�L�V���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�L�V�P�L�T�X�H��
�G�H���F�H�W�W�H���U�p�J�L�R�Q�����Q�¶�D��jamais déclenché mouvements de terrai�Q���G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���� 

 

 
Figure V-21 : Carte des isoprofondeurs des séismes dans la province de Chefchaouen. 

 
�/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �P�R�G�p�U�p�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�H��Chefchaouen malgré sa récurrence très 

rapprochée dans le temps (quelques jours à quelques mois), semblerait avoir un effet 
déstabilisateur à long terme, par fatigue des formations. Cette dernière peut conduire à 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W��1° �D�F�F�U�R�v�W�U�H�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �H�W�� ��2° affaiblir la 
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résistance mécanique des terrains, ce qui peut aboutir au déclenchement des mouvements. 
Cela, revient à dire que le comportement des formations vis-à-vis des séismes va être 
généralement tributaire de la position de leurs hypocentres (profondeurs). Ainsi, Une carte des 
isoprofondeurs des séismes a été établie pour la région de  Chefchaouen (Figure V-21). 

 
2.6. Relation séismes �± précipitations  

 
Depuis bien longtemps, il était admis (la seule hypothèse) que toute manifestation 

sismique est le résultat des variations dans les champs des contraintes (stress) tectoniques, 
�F�R�P�P�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�K�D�U�J�H���G�¶�X�Q���E�D�U�U�D�J�H�����H�W���T�X�L���H�O�O�H�V���P�r�P�H���V�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���U�p�J�L�H�V���S�D�U���X�Q�H���D�F�W�L�Y�L�W�p��
�S�O�X�V���J�O�R�E�D�O�H�����F�¶�H�V�W���F�H�O�O�H���G�H���O�D���W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���S�O�D�T�X�H�V�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�Ke, Sykes, 1978 ; et Hung et 
al., 1979, en essayant de trouver une explication beaucoup plus plausible que la tectonique 
des plaques, surtout pour des séismes purement intraplaques, ils ont découvert que ces 
derniers peuvent être corrélés aux hauteurs des précipitations. Cette nouvelle hypothèse a 
�p�W�p���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���F�R�U�U�R�E�R�U�p�H���S�D�U���O�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���W�U�D�Y�D�X�[���T�X�L���O�¶�R�Q�W���V�X�F�F�p�G�p����Costain et al., 1987 ; 
Kafri et al., 1990 ; Liritzis et Petropoulos, 1992 ; Muço, 1995 ; Muço, 1999), où il a été 
démontré que les des séismes se déclenchent juste après (quelques jours à quelques  mois 
�P�L�Q�L�P�X�P�V���� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �S�O�X�Y�L�H�X�V�H�V���� �'�H�� �F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�p�F�R�X�O�H�� �� �F�H�W�W�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H��
�K�\�S�R�W�K�q�V�H���� �� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �� �K�\�G�U�R�V�L�P�L�F�L�W�p�� �R�X�� �V�L�V�P�L�F�L�Wé induite par une saturation en fluides au 
niveau des failles et des fractures. 

 
�&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �� �W�R�X�W�� �j�� �I�D�L�W�� �F�R�Q�F�H�Y�D�E�O�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�J�L�R�Q��

suffisamment faillée et fracturée comme la nôtre. En effet, �O�H���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���V�p�L�V�P�H���S�H�X�W��
être facilité  par une altération chimique des roches accentuée par les contraintes tectoniques, 
associé aux effets mécaniques  générés par des changements dans la pression hydrostatique 
(Sykes, 1978 ; Costain et al., 1987), et à la fatigue mécanique des roches �V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�H�X�U��
�S�R�L�G�V���T�X�L���V�¶�D�F�F�H�Q�W�X�H���T�X�D�Q�G���H�O�O�H�V���V�H���J�R�U�J�H�Q�W���E�U�X�W�D�O�H�P�H�Q�W�����G�¶�H�D�X�����0�D�L�V���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��
�H�V�W�� �O�¶�D�Q�Q�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�H�V�� �U�R�F�K�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �O�X�E�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
plans de faille, bloqués par une friction mécanique (Liritzis et Petropoulos, 1992). 

 
�&�H�O�D���Q�R�X�V���D���L�Q�F�L�W�p�V���j�����Y�p�U�L�I�L�H�U�����G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���O�¶�L�Q�W�H�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���V�p�L�V�P�H�V���± précipitations. Pour 

cette  raison,  nous avons analysé les relations entre les différents séismes de notre secteur et 
les hauteurs  de précipitations sur les dernières 70 années (Figure V-50). Il en ressort que les 
�S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���V�p�L�V�P�H�V�����0�•�������G�X���V�H�F�W�H�X�U���H�W���G�H���V�R�Q���S�R�X�U�W�R�X�U�����V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�����j���O�D���V�X�L�W�H���G�H�V���S�L�F�V��
�G�H�� �I�R�U�W�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �&�H�O�D�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �G�X�� �Q�R�U�G�� �G�X�� �0�D�U�R�F�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
purement (et seulement) tributaire du contexte compressif (Afrique �± Europe) contrairement à 
�F�H���T�X�¶�R�Q���S�H�Q�V�D�L�W�����P�D�L�V���H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���S�D�U���O�H���U�{�O�H���G�H���O�¶�H�D�X���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���T�X�L�����S�R�X�U���O�D���O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q���G�X��
stress sismique, exerce un contrôle positif par une augmentation de la lubrification au 
niveau des plans de failles superficielles. 

 
2.7. Carte des isoprofondeurs 
 
 La carte des isoprofondeurs des séismes (Figure V-21) a été réalisée par interpolation en 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�D�S�H�V���� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H���� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�V�� �G�X�� �V�R�X�V�� �P�R�G�X�O�H�� �µ�µInterpolation�¶�¶��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�p���G�D�Q�V���O�H���P�R�G�X�O�H���µ�µSpatial Analyste Tools�¶�¶���G�¶�$�U�F�7�R�R�O�E�R�[���������R�Q�W���p�W�p���W�H�V�W�p�H�V�����H�W���G�R�Q�W��
les plus connues sont ���� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U��krigeage, spline, natural neighbor, �H�W�� �O�¶IDW qui 
�V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p�H���r�W�U�H���O�D���S�O�X�V���D�G�D�S�W�p�H���S�R�X�U���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W de  notre carte avec des résultats les plus 
proches de la réalité. Cette carte régionale (Figure V-���������F�R�P�S�R�U�W�H�������F�O�D�V�V�H�V���G�¶�L�V�R�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�V��
des séismes de la région de Chefchaouen, avec des profondeurs allant de (à peu près) 0 à 100 
Kilomètres.  
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Figure V-22 : Fréquences des différentes classes des isoprofondeurs des séismes de la province de 
Chefchaouen. 

 
 �/�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U��
�G�¶�p�W�X�G�H���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���)�L�J�X�U�H���9-22. Celle-ci montre que la première classe (0 �± 10 
Km) présentant 10% de la superficie totale. Elle est matérialisée par des zones qui couvrent 
�T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �.�P�ð�� �H�W�� �V�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Q�W�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�R�L�W�L�p�� �6�:�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U���� �H�Q��
particulier au SW de Zoumi, au SE de Beni Ahmad, au SW de Tamorot, et au sud de 
Chefchaouen à la limite nord avec la région de Zoumi. La classe de 10 à 20 km de profondeur 
constitue la fréquence la plus importante, en occupant à elle seule plus de la moitié du secteur 
(52.13%). Elle concerne essentiellement la partie SE de la province en constituant une bande 
de 25 Km de largeur en moyenne, et de direction NE (entre Jebha et Beni Boufrah) �± SW 
(entre Ouazzane et Tarwal). Cette sismicité assez superficielle semble être expliquée par 
�O�¶�H�Q�F�D�G�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�Wte zone par deux accidents majeurs de la chaine rifaine qui contrôlent 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���V�L�V�P�R�W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H���G�H���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H�����&�H�X�[���V�R�Q�W�����O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���-�H�E�K�D���H�W���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H��
�1�H�N�R�U���V�L�W�X�p���S�O�X�V���j���O�¶�(�V�W�� 
  
 Cependant, une autre bande à sismicité assez superficielle peut être distinguée, mais 
�P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H�� �O�D�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�p�W�H�Q�G�X�H���� �(�O�O�H�� �S�U�H�Q�G�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �1���± S en 
�S�D�U�W�D�Q�W���G�X���Q�R�U�G���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q���M�X�V�T�X�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���O�D���]�R�Q�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�����(�O�O�H���V�H�P�E�O�H���r�W�U�H���O�L�p�H���H�Q��
�S�D�U�W�L�H�� �j�� �O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �W�H�F�W�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �1 �± S présenté sur la carte des mouvements 
récents de la chaine Rifaine établie par Morel en 1992. La troisième (20 �± 30 Km) et la 
quatrième (20 �± 30 Km) classe constituent respectivement des fréquences de 20.93% et 
���������������� �H�W�� �V�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�¶�X�Q�H�� ���������± 40 K�P���� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� ���������± 30 Km) en se 
concentrant sur le domaine interne (Sebtides, Ghomarides et Dorsale Calcaire) de notre 
�V�H�F�W�H�X�U�� �H�W�� �S�X�L�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �S�H�W�L�W�H�V�� �]�R�Q�H�� �D�X�� �6�:�� �G�H�� �&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q���� �D�X�� �Q�R�U�G�� �G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H���� �H�W�� �j��
�O�¶�H�[�W�U�r�P�H���6�(���G�H���-�H�E�K�D�����O�L�P�L�W�H���2�X�H�V�W���G�H la région de Beni Boufrah). Quant à la dernière classe 
(40 �± �������� �.�P�������H�O�O�H���I�R�U�P�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���O�D���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U���D�Y�H�F����������������
�(�O�O�H���V�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���S�H�W�L�W�H�V���]�R�Q�H�V���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V���G�¶�X�Q���U�D�\�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������.�P�����D�O�L�J�Q�p�H�V��
essentiellement le long du couloir de Jebha. 
 
2.8. Discussion : relation de la sismicité avec les mouvements de terrain  

 
�(�Q���H�[�D�P�L�Q�D�Q�W���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�H���Q�R�W�U�H��

�V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���Y�D�U�L�H�U���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H�V���V�p�L�V�P�H�V�����)�L�J�X�U�H���9-23A), on remarque que 
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la quasi-totalité (plus de 80%) des phénomènes prennent naissance au niveau des zones 
�D�I�I�H�F�W�p�H�V�� �S�D�U���O�H�V�� �V�p�L�V�P�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V���� �F�¶�H�V�W-à-dire les trois premières classes dont la 
profondeur est comprise entre 0 et 30Km, avec un maximum de phénomènes (plus de 50%) la 
deuxième classe des profondeurs (10 �± 20Km) précisément. Cett�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U��
le fait que plus de 70% des séismes de la région de Chefchaouen se manifestent à cette 
profondeur et ce avec une grande récurrence. Ces séismes couvrent en général presque la 
�W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �R�F�F�X�S�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H��
matérialisé par la Dorsale calcaire. Cette dorsale certes se caractérise par une grande densité 
de failles, peu profondes comme les principales failles inverses (Chevauchements majeurs de 
�O�D�� �F�K�D�L�Q�H�� �5�L�I�D�L�Q�H���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �� �j�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W��
décrochant de Jebha. Cela justifie cependant la diminution progressive de la fréquence des 
mouvements de terrain à partir de cette classe. La même constatation est valable pour les 
différents types de mouvements de terrain étudiés séparément (Figure V-23B, F, et E), sauf 
pour les écroulements (Figure V-23D) où on note que les fréquences de ces derniers sont 
assez importantes même avec la profondeur qui augmente, ce qui signifie que même de faible 
secousses en provenance de séismes relativement profonds et à faible magnitude peuvent être 
à �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H���F�K�X�W�H�V���G�H���E�O�R�F�V�� 

 

 
Figure V-23 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de chaque classe 
de profondeur (Km) des séismes de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements de terrain 
par classe de profondeur des séismes ; C : Fréquences des coulées de débris par classe de profondeur des 
séismes ; D : Fréquences des écroulements par classe de profondeur des séismes ; E : Fréquences des 
sapements par classe de profondeur des séismes ; F : Fréquences des badlands par classe de profondeur des 
séismes. 
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En tentant de mener la même analyse  pour chaque catégorie de mouvement séparément 
�H�W���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���V�R�Q���D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�K�D�T�X�H���F�O�D�V�V�H���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H�V���V�p�L�V�P�H�V��
(Figure V-24) on remarque ce qui suit :  

 

 
Figure V-24 : Fréquences de chaque type de mouvements de terrain par classe de profondeur des séismes de 
la province de Chefchaouen; A : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe des séismes 
à profondeur 0 �. 10 Km ; B : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe des séismes à 
profondeur 10 �. 20 Km ; C : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe des séismes à 
profondeur 20 �. 30 Km ; D : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe des séismes à 
profondeur 30 �. 40 Km ; E : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe des séismes à 
profondeur 40 �. 100 Km. 

 
�x �(�Q�� �W�R�X�W�H�� �O�R�J�L�T�X�H���� �D�X�F�X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �E�D�G�O�D�Q�G�V et des 

�V�D�S�H�P�H�Q�W�V�����H�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H�V���V�p�L�V�P�H�V���Q�¶�H�V�W���G�p�F�H�O�p�H�� 
 

�x Les glissements et les coulées de débris varient sensiblement avec la variation de la 
profondeur des séismes, où leur fréquence est inversement proportionnelle par rapport 
à la profondeur. Ceci est peut-être à mettre en relation avec �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�D�X���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���p�Y�R�O�X�H���G�U�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�V��
de séisme (Bull et Brandon, 1998 ; Marzorati et al., 2002), ce qui favorise la mise en 
mouvement du versant ou �G�¶une partie de celui-ci  
 

�x Les écroulements sont les seuls à avoir une fréquence qui augmente 
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H��
�T�X�H�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �p�F�U�Rulements est intensifiée avec les séismes les plus profonds, 
�S�X�L�V�T�X�¶�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V�� �H�W�� �G�H��
fréquentes répliques. 
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 En somme, les versants semblent réagir généralement de deux manières vis-à-vis des 
solli�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�L�V�P�L�T�X�H�V�����F�H���T�X�L���Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���G�H�X�[�� �V�X�E�G�L�Y�L�V�L�R�Q�V���G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���G�H��
versants :  
 
-1° une première famille (glissements, coulées de débris, et puis sapements et badlands) qui se 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �H�Q�� �S�Uésence des séismes superficiels 
malgré leur caractère monotone et faible magnitude. Ce sont les ondes de volume de ces 
derniers, qui semblent avoir une incidence sur les mouvements par les mécanismes de rupture 
suite à une saturation plastique voire une liquéfaction des formations dans lesquelles la 
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�D�X�� �M�R�X�H�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W�� �L�O�� �H�V�W�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�� �T�X�H�� �G�H�V�� �V�X�U�S�U�H�V�V�L�R�Q�V��
interstitielles peuvent se produire,  subir un emprisonnement et une accumulation pendant tout 
�O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�X�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�¶onde sismique. La pression occasionnée par ce passage se 
transformera en une tension (libération) responsable de la mise en mouvement de la masse 
disloquée ; 
 
 -2° une seconde famille représentée par les écroulements dont la fréquence relative augmente 
avec des séismes plus profonds que ceux de la première famille. Contrairement au premier 
groupe de mouvements, il paraît que ce sont les ondes de surface qui ont une grande incidence 
sur les écroulements, et notamment celles de Love pour lesquelles le mouvement des sols (ou 
�O�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�X���Y�H�U�V�D�Q�W�����V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�Q�V���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�Q�G�H��
�W�R�X�W�� �F�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �µS�¶���� �&�H�O�D�� �S�H�X�W�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�� �X�Q�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �p�E�U�D�Q�O�H�P�H�Q�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �G�H�V��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����T�X�L���H�Q���S�O�X�V���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���S�H�Q�W�H�����O�D���S�H�V�D�Q�W�H�X�U�����O�¶�H�D�X�«�H�W�F�����I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 
 
3. Les variables géométriques ou topographiques: gradient de pente, 

altitude et expositions 
 

3.1. Introduction  
 

Les paramètres géométriques appelés aussi topographiques sont indispensables pour 
toute évaluation �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �R�X�� �V�H�P�L�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D��
« mouvements de terrain �ª���� �&�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �E�L�H�Q�V�� �D�G�D�S�W�p�H�� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
�W�\�S�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���F�R�P�P�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�¶�X�Q���V�H�F�W�H�X�U���G�R�Q�Q�p�����F�I���F�K�D�S�L�W�U�H��
3). Les produits topographiques numériques se sont développés avec le développement des 
technologies informatiques (Matériel et Logiciels). Des logiciels spécifiques peuvent 
désormais réaliser, à partir de données numériques (MNT), des cartes en courbes de niveaux 
à des échelles différentes, des profils topographiques de terrain, des cartes de gradient des 
�S�H�Q�W�H�V���� �G�H�V�� �R�P�E�U�D�J�H�V�� �H�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�R�U�W�H�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� Pour 
une définition détaillée des MNT le lecteur peut se référer au chapitre 3. Comme 
mentionné dans le même chapitre (3), le MNT de la zone de Chefchaouen a été 
automatiquement calculé à partir des données Radar ASTER GDEM.  
 
3.2. Gradient de pente 
 

Pour un même matériau dont le poids et les caractéristiques mécaniques sont invariables 
���R�X�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �W�H�O������ �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �S�D�U�� �X�Q�H��
augmentation de la contrainte tangentielle au cisaillement. Et par conséquent, à une 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� ���(�T���������� �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��
indispensable pour comprendre la dynamique des versants. Toutefois, comme le soulignait 
déjà Millies-Lacroix en 1968���� �L�O�� �G�H�P�H�X�U�H�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�V�V�R�F�L�H�U�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V��
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environnementaux, afin de limiter au mieux les incertitudes sur les évaluations de la stabilité. 
�&�H�O�D�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�X�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p ; mais 
�D�X�F�X�Q�H���Q�¶�H�V�W���S�D�U�I�D�L�W�H ; car aucune ne prend en considération le paramètre de la déformabilité 
du sol, ce qui est en relation avec la méconnaissance des lois de comportement des sols 
considérés toujours comme étant rigide et/ou plastique.  

 
Equation 1 :  

 
Avec 
FR : Forces de résistance au cisaillement. 
CC : Contraintes de cisaillement = contraintes tangentielles. 
 

 
Figure V-25 : Carte du gradient de pente de la de la province de Chefchaouen ; dérivée du fichier MNT. 

 
Les gradients de pente appelés également gradients clinométriques de la province de 

Chefchaouen ont été calculés et regroupées dans un fichier dérivé du MNT. Ce calcul prend 
en compte la composante verticale du vecteur normal au plan de régression le plus proche des 
quatre points du MNT délimitant la maille en question (Steyn, 1976). Il en résulte que, dans le 
fichier MNT, le point de coordonnées ij (Pij), a un gradient de pente. Cependant, le fichier 
que nous avons généré à partir du MNT, contenait plusieurs classes de gradients de pentes que 
nous avons reclassifiées en cinq grandes classes (Figure V-25), avec un pas de dix degrés 
pour les trois premières classes (0 �± 10°, 10 �± 20°, et 20 �± 30) et puis, au-dessus de la limite 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

157 

�G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� ������-33°), un pas de 20 et 25 degrés respectivement pour les deux 
dernières classes (30 �± 50° et 50 �± 75°).  

 
La pente moyenne �G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������ƒ���D�Y�H�F���X�Q�� �p�F�D�U�W���W�\�S�H�����ƒ����

La reclassification effectuée a été adoptée après plusieurs tests de corrélations entre la 
distribution spatiale des phénomènes et les différentes classes choisies. Cependant, il est 
utile de mentionner que les subdivisons sélectionnées correspondent à des gammes de 
gradients de pentes couramment utilisée comme référence pour les études préliminaires aux 
travaux publics dans le secteur rifain (LPEE). Celles-ci montrent une relation de 
corres�S�R�Q�G�D�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�p�F�R�X�S�D�J�H�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �/�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V��
ayant le gradient de pente compris entre 0 �± 10° couvrent 27.55% de la surface totale du 
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �� �j�� �O�¶�8�*������ �,�O�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Qs 
relativement plats et à pentes douces qui se situent, quasi exclusivement, au niveau des 
plaines alluviales des rivières principales (Oueds Laou, Ouriaga, Aoudour et Loukkous) 
�D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���E�D�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���D�Y�R�L�V�L�Q�D�Q�W�V�����T�X�L���V�R�Q�W���I�D�o�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�U�Q�H�V���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p��
�G�H�� �7�D�Q�J�H�U���� �G�¶�,�]�D�U�q�Q�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �G�X�� �/�R�X�N�N�R�V���� �/�H�V�� �S�H�Q�W�H�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� ���������± 20°, et 20 �± 30°) 
(Figure V-26), occupent plus que la moitié du secteur et ont une distribution sporadique 
avec une particulière localisation en aval de la chaîne calcaire et la moitié Nord-Ouest des 
�W�H�U�U�D�L�Q�V�� �*�K�R�P�D�U�L�G�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�X�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Y�D�� �H�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �D�Y�H�F��
�O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �R�F�F�X�S�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �Q�D�S�S�H�V�� �G�H�� �I�O�\�V�F�K�V���� �4�X�D�Q�W�� �D�X�[��forts gradients de 
pentes (30 �± 50°, et 50 �± 75°), ils occupent une extension inférieure à 8 %, se superposent 
�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �O�¶�8�*������ �O�¶�8�*���� �H�W�� �O�¶�8�*������ �,�O�V�� �V�H�� �O�R�F�D�O�L�V�H�Q�W�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�L�W��
�G�¶�$�O�E�R�U�D�Q�����6�H�E�W�L�G�H�V�����*�K�R�P�D�U�L�G�H�V���H�W���'�R�U�V�D�O�H���&�D�O�F�D�L�U�H�������$���O�¶�(�V�W���G�X���V�H�F�W�H�X�U�����L�O�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W��
aux reliefs abrupts et aux crêtes de la nappe de Tisirène et celle de Melloussa. Ils sont 
cependant nettement observables dans la partie sud du secteur, au niveau des barres 
gréseuses de la région de Zoumi-Ouazzane.  

 

 
Figure V-26 : Fréquences des différentes gammes des gradients de pentes de la province de Chefchaouen. 
 
3.3. Altitude ou hypsométrie 

 
�3�H�X�W���r�W�U�H���D�X�V�V�L���D�S�S�H�O�p�H���F�D�U�W�H���G�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�I�L�Q�L�H comme étant un document 

qui matérialise �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �U�H�O�L�H�I���� �/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q �G�¶�X�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �F�D�U�W�H���� �V�H�� �I�D�L�W��
classiquement par �O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H des courbes de niveau de la carte topographique en classes 
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�G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V����Car dans un MNT traduit �O�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q��de chaque point est exprimée en 
mètre, ainsi les différentes classes sont obtenues automatiquement par regroupement en 
interva�O�O�H�V�� �G�¶altitude spécifiques �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �H�W�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H. Cependant, 
�O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �D�O�W�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��effectuée plus facilement par 
�O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�¶�L�P�D�J�H�V�����/�D���Y�L�V�L�R�Q���K�X�P�D�L�Q�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���������H�W���������Q�L�Y�H�D�X�[���G�H��
gris, �H�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �'�R�Q�F���� �O�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �G�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �Q�H��
sont pas visibles à cause de ces facteurs. La visualisation peut se faire en 2D en niveaux de 
gris ou en palette de couleurs en faisant correspondre un nombre restreint de couleurs à des 
�F�O�D�V�V�H�V���G�¶élévations.  

 
�/�D�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� ���'�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �H�Q�� �G�p�I�R�U�P�D�Q�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �0�1�7�� �H�Q�� �S�D�O�H�W�W�H��

de couleurs et en estompage pour générer des vues en perspective. Une autre méthode 
convenable est de créer trois versions différentes de données combinées en rouge, vert et 
bleu, où les valeurs minimales sont en bleu-vert, les valeurs intermédiaires en vert jaune, et 
les valeurs maximales sont exprimées en orange, rouges et magenta. Afin de mieux 
accentuer les détails topographiques dans les zones à relief plat, les altitudes peuvent êtres 
visualisées en utilisant une échelle logarithmique locale (Guzzetti et Reichenbach, 1994). 

 

 
Figure V-26 bis : Carte hypsométrique de la province de Chefchaouen. 

 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �K�\�S�Vométrique (Figure V-26) de la province de 

Chefchaouen  �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �W�U�D�L�W�V�� �P�D�U�T�X�D�Q�W�V�� �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�X��
�V�H�F�W�H�X�U�����$�L�Q�V�L�����O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���S�D�U���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H���P�R�Q�W�D�J�Q�H�X�[��
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bien développé. Ce système est matérialisé par la couleur rouge (1250 �± 1236m) 
caractérisant les altitudes les plus hautes sur la carte hypsométrique (Figure V-26 bis) et 
�F�R�X�Y�U�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �G�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� ������������ ��Figure V-27) : elle 
correspond à la subdivision hypsométrique très élevée de notre carte. Ainsi, trois zones à 
hauts reliefs se détachent du paysage, à savoir : (1) la Dorsale Calcaire qui atteint une 
altitude de 2136m ; - (2) les terrains de  la Nappe Numidienne ; et -(3) les crêtes de la 
Nappe de Flys�F�K�V���G�H���7�L�V�L�U�q�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�(�V�W���G�X���V�H�F�W�H�X�U�� 

 
�/�D���F�O�D�V�V�H���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���P�R�G�p�U�p�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H�������������± 1250m) jouxte la classe précédente et 

�F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���V�R�U�W�H���G�¶�D�X�U�p�R�O�H���S�R�X�U���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���� �(�O�O�H���F�R�X�Y�U�H���H�Q�Y�L�U�R�Q���������� �G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
totale, et forme la transition entre le système montagneux bien prononcé et la zone à altitude 
moyenne. Les altitudes moyennes matérialisées par la couleur jaune (650 �± 950 m) et verte 
(350 �± 650 m) sur la carte hypsométrique (Figure V-26) marquent généralement les terrains 
des nappes des flyschs du secteur, les pieds des massifs montagneux de la Dorsale Calcaire 
et des crêtes des nappes de Tisirène et Numidiennes. 

 
En outre, les différentes zones géomorphologiques les plus basses de la région 

�G�¶�p�W�X�G�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���F�O�D�V�V�H��altitudinale (0 �± 350m), présentent environ 24% 
de la superficie totale du secteur et se situent essentiellement au niveau des plaines à 
savoir ���� �O�D�� �S�O�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�2�X�H�G�� �/�D�R�X���� �O�¶�2�X�H�G�� �7�L�K�L�V�V�D�V���� �O�¶�2�X�H�G�� �$�P�W�H�U���� �O�¶�2�X�H�G�� �2�X�U�L�D�J�D���� �H�W��
�O�¶�2�X�H�G���6�L�G�L���)�H�W�D�K���G�¶�2�X�H�V�W���H�Q���(�V�W���Vur la façade méditerranéenne.   Du côté ouest du secteur, 
�F�¶�H�V�W�� �O�D�� �S�O�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�2�X�H�G�� �/�R�X�N�N�R�X�V�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�H�G�� �=�D�]���� �4�X�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �(�V�W�� �H�W�� �6�X�G-Est-ce 
sont les plaines des Oueds Aoudour et Aoulaï. 

 

 
Figure V-27 : Fréquences des différentes subdivisions hypsométriques de la province de 

Chefchaouen. 
 

3.4. Expositions 
 

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �V�R�Q��orientation par rapport au Nord. Elle est 
déterminée par mesure �G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���H�[�L�V�W�D�Q�W��entre le Nord et la projection horizontale de la ligne 
�G�H���S�H�Q�W�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�¶�X�Q versant, et ce en se déplaçant dans le sens des ai�J�X�L�O�O�H�V���G�¶�X�Q�H���P�R�Q�W�U�H. 
Depuis plusieurs années, les SIG offrent beaucoup de modules spécialisés pour la création 
�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���F�D�U�W�H�V���G�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���j�� �S�D�U�W�L�U���G�H�V���0�1�7���� �$�L�Q�V�L���� �O�D���F�D�U�W�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�D��
province de Chefchaouen (Figure V-28) a été générée automatiquement à partir des images 
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Radar Aster précédemment utilisées pour la construction de la carte des gradients des pentes. 
�&�H�V���G�H�X�[�� �F�D�U�W�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���F�R�P�P�D�Q�G�H���µ�µ�$�Q�D�O�\�V�H�� �G�H���V�X�U�I�D�F�H �¶�¶�G�X���P�R�G�X�O�H��
�µ�µ�6�S�D�W�L�D�O���$�Q�D�O�\�V�W�¶�¶���T�X�L���H�V�W���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p���G�D�Q�V���$�U�F�*�L�V���������� 

 
�/�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �p�T�X�L�Y�D�X�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H��

�O�¶�R�E�O�L�T�X�L�W�p���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���U�D�\�R�Q�V���V�R�O�D�L�U�H�����O�D���G�X�U�p�H���G�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V��
�D�S�S�R�U�W�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�� ���Y�H�Q�W�V���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�«���� �L�Q�p�J�D�X�[���� �&�H�O�D�� �U�H�Q�G�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �O�D 
prédisposition des versants aux mouvements de terrain. La Figure V-28 donne une 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �H�Q�� ���� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V��
�G�H�V���D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�¶�X�Q�H���P�R�Q�W�U�H : Nord ; Nord �± Est ; Est ; Sud �± Est ; Sud ; Sud �± Ouest ; Ouest ; 
Nord �± Ouest �����H�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���S�O�D�W�V���G�R�Q�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�V�W���Q�X�O�O�H�V���� 

 
�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���V�L���O�¶�R�Q���W�H�Q�W�H���G�H���G�p�F�H�O�H�U���X�Q���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�O�D�V�V�H�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���H�W��

le pendage des versants, il est à remarquer que les versants orientés vers le Sud, Sud �± Est,  ou 
�(�V�W���� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �V�H�X�O�V�� �j�� �r�W�U�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�H�Q�W�H�V�� �G�R�X�F�H�V�� �H�W�� �G�¶�p�W�H�Q�G�X�H�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���� �(�Q��
revanche, les autres versants sont le siège de forts gradients de pentes avec des reliefs très 
accidentés, notamment pour les orientations, Nord, Nord �± Ouest, et Ouest. 

 

 
Figure V-28 : Carte des expositions de la province de Chefchaouen. 

 
La Figure V-29, montre les fréquences relatives de chaque exposition par rapport à la 

�W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�J�L�R�Q�D�O�H���� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Jénérale est Est �± Ouest  à 
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Nord-Ouest �± Sud-�(�V�W���� �$�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �S�O�D�W�V�� �I�R�U�P�p�V (aucun angle avec le Nord) 
principalement par des alluvions récentes qui forment 2.2% de surface totale du secteur, et 
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���2�X�H�V�W���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H 13.44% et qui légèrement supérieur au reste 
des expositions, les versants ne montrent pas �G�¶ exposition préférentielle dominante. 

 

 
Figure V-29 �ñ�1 ���›�·�š�ž�Ž�—�Œ�Ž�œ�1 �•�Ž�œ�1 �•�’�•�•�·�›�Ž�—�•�Ž�œ�1 �Œ�•�Š�œ�œ�Ž�œ�1 �•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•�’�˜�—�1 �•�Ž�œ�1 �Ÿ�Ž�›�œ�Š�—�•�œ�1 de la province de 

Chefchaouen. 
 

3.5. Effet de la morphologie de la pente (courbure) 
 

�/�D�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �U�X�J�R�V�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H��
�W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H���W�D�X�[���G�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���S�H�Q�W�H���G�¶�X�Q�H���U�p�J�L�R�Q���G�R�Q�Q�p�H����Wilson et 
Gallant, 2000), ce qui influence fortement le comportement et la vitesse des écoulements de 
surface. Par conséquent, une incidence même indirecte sur le degré érosif (ravinement) et sur 
la formation des mouvements de terrain.  

 
3.6. Discussion : relation des facteurs géométriques avec les MT 

 
3.6.1. Relation avec la pente 

 
A partir de la figure V-�����$���T�X�L���U�p�V�X�P�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H��

terrain (tout type compris), on note que ces derniers sont présents au niveau de toute pente 
même avec des pourcentages variés. Cela revient à dire que, partout où il y a pente, une 
�p�Q�H�U�J�L�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���H�[�S�O�L�T�X�H�U���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���O�H���E�D�V���� �&�¶�H�V�W���J�U�k�F�H���j�� �O�D��
�S�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�D�X�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W�� �D�F�T�X�L�H�U�W�� �J�U�k�F�H�� �j�� �V�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �X�Q�H�� �p�Q�H�U�J�L�H��
cinétique capable de creuser les formations superficielles à caractéristiques géotechniques 
médiocres en donnant naissance à des phénomènes de ravinement intense. Sur la même figure 
(V-30A), on remarque que la majeure partie des phénomènes (plus de 70%) se partage entre 
deux classes (2ème et la 3ème) de pentes, avec un maximum qui représente environ la moitié de 
la globalité des phénomènes au niveau de la deuxième classe (10 �± 20°). Cette classe des 
pentes est définie comme étant la plus favorable pour le déclenchement des différents types de 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

162 

mouvements de terrain dans la région du Rif central (Sossey Alaoui, 2005 ; Mastere, 2008 ; 
Mastere et al., 2009). 

 
La même évolution de la fréquence globale des phénomènes est transposable sur celle 

de chaque type de mouvement individuellement (Figure V-30B, E, et F), sauf pour les coulées 
de débris qui semblent se développer �D�Y�H�F���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���Y�H�U�V�������ƒ�G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���H�Q��
présence des pentes assez élevées que celles de la deuxième classe. Ce constat est tout à fait 
normal, puisque l�H�V�� �F�R�X�O�p�H�V�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �V�H�� �U�p�S�D�Q�G�H�Q�W�� �V�W�U�L�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
versants des massifs de la Dorsale calcaire. Les écroulements, malgré leur grande fréquence 
(43.57%) pour la pente comprise entre 10 et 10°, présentent des fréquences assez comparables 
pour les classes de pentes comprises entre 20 �± 30°, et 30 �± 40° avec respectivement 31.25% 
et 16.14%. 

 

 
Figure V-30 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de 

chaque classe de degré de pente (en °) de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements de 
terrain par classe de degré de pente ; C : Fréquences des coulées de débris par classe de degré de pente; D : 
Fréquences des écroulements par classe de degré de pente ; E : Fréquences des sapements par classe de degré 
de pente; F : Fréquences des badlands par classe de degré de pente. 

 
En étudiant les fréquences spécifiques de toutes les catégories des phénomènes pour 

chaque classe de degré de pente (Figure V-31), deux grandes constations peuvent êtres 
énumérées, et qui sont les suivantes : 

 
�x Seuls les glissements et les écroulements se rencontrent sur toutes les pentes de la 

province de Chefchaouen. Les glissements ont des fréquences relativement proches 
(15~33%), mais qui chutent à 12.26% au niveau de la dernière classe des pentes (50 �± 
�����ƒ������ �/�H�V�� �p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X��



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

163 

degré de pente (Figure V-�����$���� �%���� �&���� �'������ �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�Q�G�U�H�� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �O�H�X�U��
présence par 66.66% de la totalité des phénomènes inventoriés dans la classe de pente 
30 �± 50°, qui diminue de la moitié vers la classe de pente qui suit (50 �± 75°). les 
sapements, et les badlands se rencontrent sur toutes les pentes de la province de 
Chefchaouen  
 

 
Figure V-31 : Fréquences de chaque type de mouvements de terrain par classe de degré de pente 

de la province de Chefchaouen; A : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de degré 
de pente 0 �. 10° ; B : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de degré de pente 10 �. 
20° ; C : Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de degré de pente 20 �. 30° ; D : 
Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de degré de pente 30 �. 50° ; E : Fréquences 
des différents mouvements de terrain dans la classe de degré de pente 50 �. 75°. 

 
�x Le coulées de débris montrent �X�Q�H���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���p�W�U�R�L�W�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

degré de pente (Figure V-31A, B, et C) avec successivement 1.78%, 1.84%, 4.79% et 
puis atteindre un pic de fréquence avec 14.15% au niveau de la dernière classe de 
pente (50 �± 75°). Ce comportement, démontre que la pente constitue en toute logique 
�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �G�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �P�D�L�V�� �T�X�L�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�� �D�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
progressive des reliefs (des massifs calcaires, quartzitiques ou gréseux dans notre cas) 
�V�R�X�V�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�V�D�Q�W�H�X�U�� �H�W�� �G�H�V�� �D�J�H�Q�W�V�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V����elle est 
responsable pour la préparation et le stock�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �Y�R�O�X�P�H suffisant de matériel qui 
alimentera la coulée de débris lorsque les autres conditions hydrologiques sont 
réunies.  

 
3.6.2. �5�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�K�\�S�V�R�P�p�W�U�L�H 

 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���± hypsométrie montre que ces 

�G�H�U�Q�L�H�U�V�� �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �9-32A) et les 
�S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�����6�L���O�¶�R�Q���H�V�V�D�\�H���G�H���I�D�L�U�H���X�Q���I�R�F�X�V���V�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���W�\�S�H���G�H���P�R�X�Yements, 
on note que les glissements, les sapements et les badlands (Figure V-32B, E, et F) se 
développent plutôt dans les premières classes hypsométriques où ils présentent plus que la 
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moitié des fréquences totales, que dans les dernières classes à hypsométries assez élevée. 
�4�X�D�Q�W�� �D�X�[�� �F�R�X�O�p�H�V�� �G�H�� �G�p�E�U�L�V�� �H�W�� �O�H�V�� �p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �L�O�V�� �V�H�� �U�p�S�D�Q�G�H�Q�W�� �G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �j��
hypsométrie élevés, ce qui est tout à fait normal puisque ces deux familles de mouvement sont 
essentiellement conditionnées par la présence des massifs rocheux (Dorsale calcaire, et les 
barres quartzitiques et gréseuses). 

 
Figure V-32 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de 

chaque classe hypsométrique (m) de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements de terrain 
par classe hypsométrique ; C : Fréquences des coulées de débris par classe hypsométrique; D : Fréquences des 
écroulements par classe hypsométrique ; E : Fréquences des sapements par classe hypsométrique ; F : 
Fréquences des badlands par classe hypsométrique. 

 
3.6.3. �5�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� 

 
Il est évident que la distribution spatiale des mouvements de terrain est étroitement 

�F�R�U�U�p�O�p�H���D�Y�H�F���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���G�¶�X�Q�H���U�p�J�L�R�Q���G�R�Q�Q�p�H�����S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���H�Q���F�R�Q�W�U�{�O�H���H�Q���J�U�D�Q�G�H��
partie le régime hydri�T�X�H�� �H�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� ���O�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �S�O�X�Y�L�D�O�H���� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q����
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W���R�X�� �H�Q�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�H�Q�U�D�F�L�Q�H�P�H�Q�W���� �� �H�W�F������
Cependant et en temps normal, les versants les plus humides (les moins ensoleillés) sont les 
plus prédisposés pour la genèse des mouvements de terrain. Pour vérifier la validité de cette 
�W�K�p�R�U�L�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U���� �X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�p�V�� �H�Q��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H�����)�L�J�X�U�H���9-33).   

 
En regardant la figure V-33A qui résume les fréquences générales des MT par classe 

�G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �R�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �W�U�R�L�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �T�X�L��
�U�H�F�R�X�Y�U�H�Q�W�� �O�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �H�Q�� �0�7���� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Qce : 
�O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �1�R�U�G���� �6�X�G���± Ouest, et Ouest avec respectivement 15.58%, 15.08% et 14.57%, 
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alors que les fréquences les moins importantes se rencontrent sur les versants orientés Sud �± 
Est (8.76%), Est (9.26%) et Nord �± Est (11.54%). 

 
Figure V-33 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de 

chaque classe �•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•�’�˜�— de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements de terrain par 
classe �•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•�’�˜�— ; C �ñ�1 ���›�·�š�ž�Ž�—�Œ�Ž�œ�1 �•�Ž�œ�1 �Œ�˜�ž�•�·�Ž�œ�1 �•�Ž�1 �•�·�‹�›�’�œ�1 �™�Š�›�1 �Œ�•�Š�œ�œ�Ž�1 �•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•ion; D : Fréquences des 
écroulements �™�Š�›�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�1�•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•�’�˜�— ; E �ñ�1���›�·�š�ž�Ž�—�Œ�Ž�œ�1�•�Ž�œ�1�œ�Š�™�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�™�Š�›�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�1�•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•�’�˜n ; F : Fréquences 
des badlands �™�Š�›�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�1�•���Ž�¡�™�˜�œ�’�•�’�˜�—. 

  
Cependant, pour comprendre plus en détail la relation exposition �± mouvements dans 

notre secteur plus en détail et connaitre son impact spécifique sur chaque catégorie de 
phénomènes, nous avons établi des histogrammes qui illustrent les fréquences relatives des 
glissements (Figure V-33B), coulées de débris (Figure V-33C), écroulements (Figure V-33D), 
sapements (Figure V-33E), et les badlands (Figure V-33F) par rapport à chaque exposition, et 
il en ressort que : 

 
�x Les glissements se rencontrent au niveau de toutes les expositions des versants avec 

des fréquences assez comparables, mais avec �X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �6�X�G���± 
�2�X�H�V�W�� �������������������� �&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �W�R�X�W�� �j�� �I�D�L�W�� �U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H�� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �p�Y�R�T�X�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V��
principaux fronts de chevauchement orientés NE �± SW et à vergence Sud �± Ouest, au 
niveau desquels la plus part des glissements de la région Rifaine prennent naissance. 
�(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �I�D�L�O�O�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�D�O�H�V���� �L�O�� �Q�H�� �I�D�X�W�� �S�D�V�� �R�X�E�O�L�H�U��
�O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p cyclonique �H�Q���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H���G�H���O�¶�$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� 
 

�x Les coulées de débris et les écroulements atteignent le maximum de leur fréquence sur 
les versants orientés Sud, ce qui correspond aux versants dont les sommets sont 
formés par les massifs rocheux de calcaires, quartzites, et grès indispensables pour la 
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formation des coulées de débris et des écroulements, mais également aux alternances 
de gel-dégel plus importante et à une fonte brutale de neige en altitude. 

�x Pour le reste des phénomènes, y compris ceux décrits précédemment, ils présentent 
des fréquences élevées dans les versants complétement ou en partie orientés Nord, ou 
Ouest.    
  

4. La variable : réseau hydrographique 
 

4.1. Introduction  
 

�/�H�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�Q�W���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����,�O���S�H�X�W���D�J�L�U���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���T�X�¶�H�Q���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����G�¶�R�•���R�Q���S�H�X�W��
parler des eaux souterraines et des eaux de surfaces.  
 

 
Figure V-34 : Schéma conceptuel de la relation torrents - mouvements de terrain (Dikau et al., 

1996 ; adapté par Thiery, 2007). 
 
Les versants peuvent se trouver perturbés par les torrents, ce qui est considéré 

�F�R�P�P�H�� �X�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p���� �/�H�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �S�D�U sa mobilité et son 
pouvoir érosif donne naissance à des perturbations notables et génère des instabilités sur 
�O�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V���� �/�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�H�� �U�D�Y�L�Q�H�P�H�Q�W��
(badlands) dans le cas de formations géologiques tendres. Il peut cependant avoir un effet 
déstabilisant �S�D�U�� �V�D�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �E�H�U�J�H�V���� �,�O�� �H�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �O�H�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�� �R�X�� �V�D�� �U�p�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �V�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�E�L�O�L�V�p���� �/�H�V��
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�� �S�D�U�� �W�R�U�U�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �T�X�H�� �F�H�� �V�R�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q��
rythme érosif régulier ou irrégulier sont illustrées dans la figure V-34. 

 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

167 

4.2. Les eaux souterraines 
 
�'�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �G�H�� �&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q���� �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �R�F�F�X�S�p�V�� �S�D�U�� �O�D��

�'�R�U�V�D�O�H�� �&�D�O�F�D�L�U�H�� �H�W�� �O�D�� �S�O�D�L�Q�H�� �F�{�W�L�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�H�G�� �/�D�R�X���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�V�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�V��
�V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �O�L�P�L�W�p�H���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�D�� �P�D�M�H�X�U�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �H�Q�W�D�L�O�O�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��
terrains imperméables comme les flyschs et marno-schisteux ou plus rarement des 
terrains de nature cristalline. Seules les formations carbonatées karstifiées appelées 
« �F�K�k�W�H�D�X�[�� �G�¶�H�D�X �ª�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �F�D�O�F�D�L�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�O�D�L�Q�H�V�� �D�O�O�X�Y�L�D�O�H�V�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�T�X�L�I�q�U�H�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���� �$�L�Q�V�L�� �O�H�V�� �H�D�X�[�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �Q�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�D�V�� �L�Q�F�O�X�V�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�p�D�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V��
�V�X�U�� �W�R�X�W�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �T�X�H�� �O�D�� �'�R�U�V�D�O�H�� �F�D�O�F�D�L�U�H���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U��
�W�U�q�V�� �I�U�D�F�W�X�U�p�� �H�W�� �N�D�U�V�W�L�I�L�p���� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�H�V�� �H�D�X�[�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�X�Q��
ruissellement limité.  

 

 
Figure V-35 : Modèle de circulation des eaux dans le domaine rifain interne dans les conditions 

de la déformation actuelle. Fractures ouvertes : 1�. Failles normales ; 2�. Fente de tension ; 3�. Fente 
�•���Ž�¡�•�›�Š�•�˜�œ�ï�1Fractures fermées : 4�. Failles inverses ; 5- Plis faillés. Fractures semi-fermées, semi-ouvertes : 6�. 
Décrochement senestre ; 7�. Décrochement dextre ; 8�. ���¡�Ž�1�•�Ž�1�Œ�˜�–�™�›�Ž�œ�œ�’�˜�—�1�—1 (N167) ; 9�. Axe de distension 
�—�1�Y�1�û���V�]�]�ü�ð�1�•���Š�™�›�¸�œ�1Ait Brahim et Sossey Alaoui, 2003. 

 
Un modèle de circulation des eaux en relation avec les épisodes tectoniques 

cassants a été proposé pour la première fois par  Grillot & Almeida, 1982 ; pour décrire le 
lien entre les systèmes aquifères karstiques des calcaires méso-�F�p�Q�R�]�R�w�T�X�H�V���G�H���O�¶�$�O�J�D�U�Y�H��
en Portugal, et les phases de compression �± distension actuelles. Cependant, lors du 
�����q�P�H�� �F�R�Q�J�U�q�V�� �G�H�� �O�¶Association Internationale des H�\�G�U�R�J�p�R�O�R�J�X�H�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V��
en été rajoutées au modèle initial (Shouyune et al., 1988 ; Buachidze et Kiknadze, 
���������«�H�W�F) au modèle initial.  
 

A ce même propos, la circulation des eaux dans le Rif en relation avec 
déformation actuelle a été abordée par Ait Brahim et Sossey Alaoui, 2003, et Sossey 
Alaoui, 2005 et, peut se résume comme dans la Figure V-35.  Il faut noter que ce même 
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modèle est généralement valable aussi �E�L�H�Q���S�R�X�U���O�H�V���U�R�F�K�H�V���F�D�O�F�D�L�U�H�V���R�X���G�¶�D�X�W�U�H�V��natures à 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �I�U�D�F�W�X�U�p�H�V�� �H�W���R�X�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�L�D�F�O�D�V�p�H�V���� �F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V��
pour le bassin de Barcelonnette situé dans les Alpes de Haute Provence au Sud �± Est de la 
France (Le Mignon, 2004 ; Maquaire, 2002 ; Le Mignon et Cojean, 2002 ; Flageollet et al., 
1999).  

 
�'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���P�D�U�R�F�D�L�Q�V����Ait Brahim et Sossey Alaoui, 2003 ; Sossey Alaoui, 

2005), la contrainte compressive principale (�1��) �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H��
(�1��) actuelles auraient respectivement les directions N167±10, et N077 ± 10. Pour eux, le 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�H���F�K�D�T�X�H���I�D�P�L�O�O�H���G�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H��
dernière par rapport à �1��. Les fractures parallèles à �1��, se comporteraient comme des 
fractures ouvertes (fentes de tension ou failles normales) favorisant les transferts des 
eaux. Celles perpendiculaires à �1�� (N077 ± 10), auraient un comportement de fractures 
�I�H�U�P�p�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �U�H�Q�G�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X���� �/�H�V�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �G�H direction NE-
SO et NO-SE, auraient un comportement hydraulique plus imprévisible (semi fermées ou 
semi ouvertes).  
 
4.3. Les eaux de surface 

 
4.3.1. Document de base et type du réseau hydrographique  

 
�$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �Y�R�L�U�� �P�r�P�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �W�R�X�W�� �O�H�� �5�L�I�� �Q�R�U�G �± occidental, 

�O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�Q���H�D�X���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H�V���H�D�X�[�� �G�H���V�X�U�I�D�F�H���� �/�D���I�R�U�W�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V��
précipitations, la prédominance des sols imperméables à faciès argileux et schisteux �± 
argileux, et le relief accidenté, favorisent le ruissellement �H�W�� �O�L�P�L�W�H�Q�W�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V��
�Q�D�S�S�H�V���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����/�H���U�p�J�L�P�H���G�H�V���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X�[���p�W�D�Q�W���L�U�U�p�J�X�O�L�H�U�����L�O���S�U�p�V�H�Q�W�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��
un caractère torrentiel (Chaouni, 1999 ; Sossey Alaoui, 2005). Les écoulements des oueds, 
�V�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�U�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�p�Eits spécifiques journaliers des crues en 
�K�L�Y�H�U���H�W���S�D�U���G�H�V���G�p�E�L�W�V���G�¶�p�W�L�D�J�H�V���I�D�L�E�O�H�V���R�X���Q�X�O�V�� 

 
La préparation tectonique �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p��

préalablement bien détaillée dans le chapitre 3 (section 3.3). Concernant le type du réseau 
hydrographique de la province de Chefchaouen, il est généralement dendritique (terrains 
imperméables) en se basant sur la classification descriptive proposée par Le Pape en 1998.  
 
4.3.2. Comment intégrer le réseau hydrographique ? 

 
�'�¶�D�S�U�q�V la littérature (Bai et al, 2010 ; Pradhan, 2010 ; Pradhan et Lee, 2010 ; 

Yilmaz, 2009 ; Regmi et al., 2010 ; Nefeslioglu et al., 2008 ; Thiery et al., 2007 ; Yesilnacar 
et Topal, 2005�«�H�W�F�� ; pour �O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���H�W���R�X���G�H���O�¶�D�O�p�D���P�R�X�Y�H�Pents 
de terrain ; le réseau hydrographique est intégré en tenant compte de la distance par 
�U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�D�U��la définition des zones tampons comme nous 
�O�¶�D�Y�R�Q�V���H�[�Sliqué pour le cas des failles. Cependant, dans tout type de modélisation portant 
�V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W���R�X�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� de très 
nombreux auteurs (Pavel et al., 2011 ; Liu et al., 2011 ; Atkinson et Massari, 2011 ; Van Den 
Eeckhaut et al., 2011 ; Sterlacchini et al., 2011 ; Lara et Sepùlveda, 2010 ; Van Den Eeckhaut 
et al., 2010 ; Lee et al., 2010 ; Dong et al., 2010 ; Bai et al., 2010 ; Nandi et Shakoor., 2009 ; 
Rodriguez et al., 2008 ;  Song et al., 2008 ; Yao et al., 2008 ; Greco et al., 2007 ; Guzzetti et 
al., 2007 ; Chang et al., 2007 ���� �$�\�D�O�H�Z�� �H�W�� �D�O������ ���������«�H�W�F) �Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�� �U�p�V�H�D�X��
hydrographique sous ses différentes formes, ou paramètres se rattachant à ce dernier.  
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Figure V-36 : Cartes de densité du réseau hydrographique de la province de Chefchaouen. A : 

Carte initiale avec 14 classes obtenues automatiquement ; B : Carte reclassifiée en  5 classes  (très faible, 
faible, moyenne, élevée, et très élevée). 
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�&�H�O�D���� �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H��
aucun accord sur les paramètres à intégrer, leur nombre minimal et/ou maximal, leurs 
�V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V�����O�D���I�D�o�R�Q���G�R�Q�W���L�O�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���K�L�p�U�D�U�F�K�L�V�p�V�«�H�W�F�� 

 
En revanche, seuls deux auteurs (Melchioore et al., 2011 ; Das et al., 2010) ont 

abordé ce facteur en prenant en considération sa densité. Pour nous, raisonner en terme de 
�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �H�[�F�O�X�U�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�� �T�X�H�� �S�H�X�W��
�D�Y�R�L�U���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���V�X�U���O�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���S�D�U���V�R�Q���S�R�X�Y�R�L�U���W�R�U�U�H�Q�W�L�H�O����
�p�U�R�V�L�I���� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���� �G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�H�V�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�V�«�R�X�� �D�X�W�U�H���� �� �'�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �I�D�o�R�Q���� �X�Q�� �W�H�O�� �F�K�R�L�[�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �M�X�V�W�L�I�L�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
mesure où seuls des mouvements de terrain déclenchés le long des berges des cours 
�G�¶�H�D�X�[���R�X���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p de ceux-�F�L���V�R�Q�W���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�W�����L�Q�W�p�J�U�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����&�H���Q�¶�H�V�W��
pas du tout le cas pour notre  recherche. Pour cette raison, le réseau hydrographique sera 
incorporé dans notre étude via sa densité, telle que définie par  Horton, 1945. Elle sert à 
mat�p�U�L�D�O�L�V�H�U�� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �S�D�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H��
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H�� ���.�P���� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���.�P�ð������ �(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�S�U�L�P�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
phénomènes physiques du réseau hydrographique correspondant aussi bien à la part 
relativ�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O���H�W���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�����T�X�¶�j���O�D���Y�L�J�X�H�X�U���G�X���U�H�O�L�H�I���� 

 
4.4. La densité du réseau hydrographique 

 
�/�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H��

fracturation  ou tout élément linéaire,  correspond au kilométrage linéaire cumulé des 
�F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X�� �U�H�F�R�Q�Q�X�V�� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���N�P�ð������ �(�O�O�H�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X��module 
Spatial Analyst Tools �G�¶�$�U�F�*�L�V���������� �Y�L�D���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q��Line Density. La carte de densité réalisée 
(Figure V-36B) tient compte aussi bien de la longueur cumulée du réseau de drainage, que de 
�O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���Q�°�X�G�V���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�����D�I�I�O�X�H�Q�W�V���H�W���F�R�Q�I�O�X�H�Q�W�V�������&�H�W�W�H���F�D�U�W�H���D���p�W�p���p�O�D�E�R�U�p�H���H�Q��
5 classes de densité par rééchantillonnage et simplification de la première carte obtenue 
automatiquement (Figure V-36A). Cette dernière, est rendue plus lisible par reclassification 
des 14 classes en 5 classes de densité, à savoir : très faible ; faible ; moyenne ; élevée ; et très 
élevée.  

 
Figure V-37 : Fréquences des différentes classes de densité du réseau hydrographique  de la 

province de Chefchaouen. 
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La figure V-37 montre les fréquences relatives de chaque classe de densité du réseau 
de drainage. Les deux classes à densité faible et très faible couvrent à elles seules environs 
�������� �G�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �/�D classe à densité très forte est presque 
négligeable en se limitant à moins de 1% des fréquences totales. Quant à la densité moyenne 
�H�W���F�H�O�O�H���I�R�U�W�H�����H�O�O�H�V���R�F�F�X�S�H�Q�W���D�Y�H�F�����������S�O�X�V���T�X�H���O�D���P�R�L�W�L�p���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H�����&�H�W�W�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
semble être liée au caractère juvénile du réseau de drainage conditionné par un style 
tectonique actif, dans le cadre du rapprochement des deux plaques tectoniques Afrique �± 
Europe. 

 
4.5. Dynamique des eaux et dégradation des sols 
 

�/�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �V�L�O�O�R�Q�Q�p�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �R�X�H�G�V�� �G�Rnt la longueur totale est de 
�O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������� �.�P���� �F�H�X�[-ci, ne comportent pas de lits majeurs mais possèdent des lits 
mineurs épisodiques, qui sont délimités  la plus part du temps par des berges instables. Au 
cours de la période hivernale et lors des pluies �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
�G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �V�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�� �H�Q�� �F�D�W�D�O�\�V�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�D�S�H�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�V��
�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �E�H�U�J�H�V���� �,�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �U�p�D�F�W�L�Y�H�U�� �G�¶�D�Q�F�L�H�Q�V�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�V��scelés, 
notamment dans les concavités des méandres. 

 

 
Figure V-38 : A �ñ�1���ž�Ž�1�•���Ž�—�œ�Ž�–�‹�•�Ž�1�•���ž�—�1�™�Š�¢�œ�Š�•�Ž�1�Ž�—�1�‹�Š�•�•�Š�—�•�œ�1�•�Ž�1�•�Š�1�›�·�•�’�˜�—�1�•��Ouazzane ; B et C : 

sections de badlands entaillées dans les formations pélitiques de Zoumi, avec leurs zooms respectifs B1 et 
C1. B2 et C2 : étant leurs filtres respectifs montra�—�•�1�•���’�—�•�Ž�—�œ�’�•�·�1�•�Ž�1�•�Š�1�•�·�•�›�Š�•�Š�•�’�˜�—�1�™�Š�›�1�›�Š�Ÿ�’�—�Ž�–�Ž�—�•�1�œ�ž�‹�’�Ž�1�™�Š�›�1
les versants. 
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�$�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �W�R�U�U�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �V�¶�D�M�R�X�W�H�� �O�D�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�H����
�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�� �D�X�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �O�D�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H��
de notre �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���S�D�U���O�¶UG5, formée essentiellement par les marnes 
�G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �7�D�Q�J�H�U�� ���L�Q�W�H�U�Q�H�� �H�W�� �H�[�W�H�U�Q�H������ �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �P�p�V�R�U�L�I�D�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H���� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�¶�,�]�D�U�q�Q�H�� �H�W��
�F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�W�p�� �G�H�� �/�R�X�N�N�R�V�� Ce sont des argiles ou des faciès argileux-schisteux qui 
affleurent en surface et qui limitent la percolation en profondeur des eaux, favorisant leur 
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�R�U�U�H�Q�W�L�H�O�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H���� �/�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �p�U�R�V�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��
des versants qui subissent un ravinement en badlands (Figure V-38). La formation de 
nouvelles ravines peut déclencher des coulées, comme on peut le remarquer sur les 
formations les plus argileuses du domaine interne.  

 
�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �M�H�X���� �� �W�H�O�V�� �T�X�H���± ���ƒ�� �O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �D�F�F�p�O�p�U�p�H�� �G�H��

�O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���V�X�U���G�H�V���W�H�U�U�H�V de plus en plus raides et marginales,- un déboisement accru  et 
- la négligence des pratiques agricoles traditionnelles en montagne  et le caractère 
rudimentaire de ces pratiques, - 2° le contexte compressif (surrection) de la chaine 
�U�L�I�D�L�Q�H�«�H�W�F���� �&�H�O�D�� �D�E�Rutit à une dégradation des bassins versants et à des pertes en terres 
arables dans le Rif nord �± occidental ; elles dépassent de loin les seuils de tolérances 
soutenables au Maroc nord (Ait Brahim et al., 2002 ; Sossey Alaoui, 2005).  

 
1.1. Discussion : les interrelations du réseau hydrographique avec les MT  

 
Le réseau hydrographique, par sa densité exprime plusieurs processus physiques, parmi 

�O�H�V�T�X�H�O�V�� �O�D�� �S�D�U�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O������ �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�� �� �H�W��
même la vigueur des reliefs���� �3�R�X�U�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�¶�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
mouvements de terrain de ces phénomènes hydrologiques qui se résument dans notre secteur 
�G�¶�p�W�X�G�H���S�D�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�X���U�p�V�H�D�X���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ���'�5�+������ �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�U�R�F�p�G�p���j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q��
et la superposition des phénomènes inventoriés avec la carte de DRH, afin de recueillir leurs 
fréquences générales et relatives. Ainsi, la figure V-39A �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V��
de terrain (tous types confondus) au niveau de chaque classe de DRH de la province de 
Chefchaouen. Elle montre que les hautes fréquences des mouvements de terrain sont propices 
au niveau de deux classes de DRH, à savoir la DRH moyenne avec 53.41% de la totalité des 
instabilités recensées, et puis la classe à faible DRH avec 37.32% des phénomènes 
inventoriés. La même remarque est globalement vérifiée pour chaque famille spécifique de 
mouvements de terrain (Figure V-39B, C, D, E, et F) avec toujours plus de 80% de la 
globalité des mouvements qui se situent au niveau des deux classes de densité moyenne et 
faible. 

 
Cela pourrait paraitre anormal, que les mouvements ne sont pas concentrés dans les 

�V�H�F�W�H�X�U�V���R�•���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���H�V�W���p�O�H�Y�p�H���j���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H���R�U���T�X�H���F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V�����&�H�O�D���V�H���M�X�V�W�L�I�L�H���S�D�U���O�H��
fait que la classe à forte densité couvre une superficie qui atteint à peine 10% de la totalité de 
�O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���j���W�U�q�V���I�R�U�W�H���G�H�Q�V�L�W�p���V�R�Q�W���S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���L�Q�H�[�L�V�W�D�Q�W�V�����F�H���T�X�L��
�H�V�W�� �G�€�� �D�X�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�H�D�X���� �H�W�� �T�X�L�� �O�D�L�V�V�H�� �F�U�R�L�U�H�� �T�X�H�� �O�H�� �U�p�V�H�D�X��
hydrographique de �O�D���U�p�J�L�R�Q���F�R�Q�W�U�{�O�H���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V��
�S�D�U�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �S�D�U�� �V�D�S�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�� �G�H�V��
périodes notablement pluvieuses. 
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Figure V-39 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de 

chaque classe de densité du réseau hydrographique (DRH) de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des 
glissements de terrain par classe de DRH ; C : Fréquences des coulées de débris par classe de DRH; D : 
Fréquences des écroulements par classe de DRH ; E : Fréquences des sapements par classe de DRH ; F : 
Fréquences des badlands par classe de DRH. 
 
5. La variable : Précipitations 

 
5.1. Caractéristiques générales 
 

La chaine Rifaine est caractérisée par une opposition climatique fondamentale,  
entre les deux versants méditerranéen et atlantique. Elle se traduit par une brutalité des 
précipitations plus élevée sur le versant Atlantique que le méditerranéen, une grande 
variabilité des températures, la diversité du couvert �Y�p�J�p�W�D�O�«�H�W�F�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���� �G�H�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�X�[���� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �F�¶�H�V�W�� �O�¶�X�Q�H�� �R�X�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �G�H�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V��
méditerranéennes, océaniques ou continentales qui �O�¶�H�P�S�R�U�W�H�Q�W���� �1�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H����
�V�¶�p�W�H�Q�G�D�Q�W���V�X�U toute une région,  de la ville de Jebha au Nord �± �(�V�W���j���O�D���Y�L�O�O�H���G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H��
au Sud �± Ouest, il peut être subdivisé en deux sous régions climatiques, séparées par une 
barrière naturelle de haute montagne :  

 
1° �X�Q���F�O�L�P�D�W���K�X�P�L�G�H���H�W���G�R�X�[���G�H���O�D���E�D�V�V�H���P�R�Q�W�D�J�Q�H�����G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���V�¶�p�W�D�O�D�Q�W���G�X���S�L�H�G���G�H��

�O�D�� �'�R�U�V�D�O�H�� �&�D�O�F�D�L�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�U�r�W�H�V�� �G�H�V�� �Q�D�S�S�H�V�� �G�H�� �.�p�W�D�P�D�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �7�L�V�L�U�q�Q�H���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D��
�U�p�J�L�R�Q���G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H�����&�H�W�W�H���U�p�J�L�R�Q���G�R�Q�W���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���P�R�\�H�Q�Q�H���V�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q�W���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�H��������0 
�P���� �O�¶�K�L�Y�H�U���� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �K�X�P�L�G�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�� �W�R�W�D�O�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W��
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1200mm. Les périodes pluvieuses sont prolongées et très abondantes, avec un maximum 
principal qui atteint 1500 mm durant les mois de novembre, décembre, et janvier. Elles 
induisent une intense érosion des sols avec un ravinement intense (badlands)  (Figure V-
���������F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�H���=�R�X�P�L�����&�K�D�S�L�W�U�H���������� 

 
2° un climat méditerranéen, caractérisé par un été chaud et sec et un hiver 

subhumide et froid; ca�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W���O�D���U�p�J�L�R�Q���V�¶�p�W�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�D���S�D�U�W�L�H���G�H���K�D�X�W�H���P�R�Q�W�D�J�Q�H���G�H���O�D��
Dorsale Calcaire et les nappes de Kétama et celle de Tisirène. Les régions les plus basses 
de ce versant méditerranéen se caractérisent par contre par une plus grande sécheresse 
avec des précipitations comprises entre 300 et 400 mm, rendant les cultures sèches en la 
limite de possibilités.  

 
En plus de ces deux principales subdivisions climatiques, il faut également 

distinguer un  climat très humide et frais dans un domaine géographiquement très 
�U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� �,�O�� �V�H�� �O�L�P�L�W�H�� �D�X�[�� �F�U�r�W�H�V�� �T�X�L�� �F�X�O�P�L�Q�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������P�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V��
essentiellement entre les deux régions de Bab-Taza et Bab-Berred. 
 

5.2. Analyse des données de précipitations 
 
5.2.1. Caractéristiques temporelles des précipitations 

 
Pour décrire les caractéristiques temporelles des précipitations, nous avons pris 

comme exemple la localité de Chefchaouen, étant la plus représentative de la province de 
Chefchaouen. Les données des précipitations utilisées ont été fournies par le ministère de 
�O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�D���S�r�F�K�H���P�D�U�L�W�L�P�H 

 

 
Figure V-40 : variations des précipitations moyennes mensuelles de la station météorologique de 

Chefchaouen entre 1941 et 2011. 
  
Nous avons établi deux types de diagrammes. Le premier (Figure V-40), représente les 
précipitations moyennes mensuelles calculées sur les dernières soixante-dix ans (entre 
1941 et 2011). Il montre  que les maximas pluviométriques se situent en général en 
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novembre et décembre, avec un maximum secondaire en janvier et février. Les mois les 
plus secs sont toujours juillet et août, ce dernier recevant néanmoins, surtout sur les 
reliefs, quelques orages qui peuvent être violents, suite à la présence des nuages 
orographiques enclavées entre les sommets. 
 
 Le second diagramme (Figure V-41) présente les variations interannuelles des 
hauteurs des précipitations sur la même période (70 ans). Il montre une certaine 
alternance, sans périodicité régulière, entre les périodes à forte précipitations et celles à 
faibles à très faibles précipitations. Cependant, sept périodes humides alternées par 
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�L�Q�V�� �K�X�P�L�G�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�H�F�R�Q�Q�X�H�V���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �V�L�J�Q�D�O�D�Q�W�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D��
résurgence de phases bi- à tri-annuelles relativement humides perturbant la tendance 
générale. 
 

 
Figure V-41 : variations interannuelles des hauteurs des précipitations de la station 

météorologique de Chefchaouen. 
  
 Une première année est très  humide, avec un maximum annuel de 1601.7 mm 
correspond à �O�¶�D�Q�Q�p�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�������������± 1942. Une période plus sèche limitée à 475 mm 
a succédé à cette phase. Une seconde période humide démarre en 1951 et va perdurer 
�M�X�V�T�X�¶�H�Q�� ������������ �D�Y�H�F���X�Q���S�L�F�� �D�Q�Q�X�H�O�� �G�H�� ���������P�P���S�R�X�U�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �����������± 1956. Cet épisode 
très pluvieux �H�V�W�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�L�V�V�H�� �G�H�V�� �3-ann qui a atteint 483mm en 1983. La période 
1980 �± 1988 se distingue par un déficit considérable des P-ann, période récente la plus 
longue correspondant à la sécheresse des années 80. Cette sécheresse a marqué la 
mémoire de tous les Marocains partout dans le pays puisque nos parents nous en parlent 
encore. Juste après, une reprise des précipitations entre 1989 et 1991, en enregistrant deux 
�P�D�[�L�P�D�� �V�X�F�F�H�V�V�L�I�V�� �G�H�� ���������� �P�P�� �H�W�� ���������� �P�P���� �H�W�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �D�Q�Q�p�H�� �V�q�F�K�H : 288 
mm en �������������$���S�D�U�W�L�U���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V�������������H�W���M�X�V�T�X�¶�H�Q���������������O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q���V�X�E�L�W��
une nouvelle et longue phase pluvieuse avec des maximums qui varient entre 800 et 
1300mm. Cette période longue et relativement humide a été traversée par trois courtes 
phases à pluviosité réduite, en 1996 �± 1997, 2004 �± 2005, et 2006 �± 2007, correspondant 
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�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�[�L�P�X�P�V�� �D�Q�Q�X�H�O�V�� �G�H�� ���������� ���������� �H�W�� �������� �P�P���� �F�H�� �T�X�L�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �W�U�q�V��
clairement par les indices NAO négatifs de ces périodes (voir plus loin).  
 
5.2.2. Rôle des pluies 
 
   �/�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �P�R�Q�W�U�H���� �T�X�¶�D�X�[�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V����
�V�¶�D�M�R�X�W�H�Q�W���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���T�X�L���R�Q�W���X�Q���H�Q�M�H�X���W�R�X�W���D�X�V�V�L���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����(�Q���P�R�\�H�Q�Q�H����
il pleut 78 jours par an. Ces jours de pluie peuvent être continus, avec des pluies 
torrentielles pendant plusieurs jours. Elles alimentent dans la Dorsale Calcaire très 
fracturée,  un réseau karstique développé et ancien qui à son tour alimente les formations 
sous-jacentes (marnes, marno-�F�D�O�F�D�L�U�H�V���� �V�F�K�L�V�W�H�V���� �D�U�J�L�O�H�V�«������ �� �/�D�� �F�D�X�V�H�� �O�D�� �S�Ous importante 
�G�D�Q�V�� �O�D�� �J�H�Q�q�V�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�V�� �H�Q�� �H�O�O�H-même, 
mais plutôt la conjonction, sur une même "année pluvieuse" de plusieurs phénomènes, 
�G�R�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �H�W�� �O�H�� �U�\�W�K�P�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �/�R�U�V�T�X�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�R�L�V successifs  
concentrent des précipitations dépassant les 900mm en trois mois (novembre, décembre, 
et Janvier), avec P mensuelles supérieures à la moyenne, ces précipitations ont un effet 
morphogénétiques certain comparé à une même pluviosité répartie sur �W�R�X�W�H�� �O�¶�D�Q�Q�p�H������
�&�H�W�W�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �� �V�¶�H�V�W�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ ������������ ������������ ������������ �H�W��
2009. Ainsi, même avec un décalage de quelques mois déficitaires, les effets des pluies 
sont cumulatifs. Les pluies qui tombent sur un terrain saturé en profondeur et sec en 
surface trouveront une infiltration facilitée en surface (retrait) et déclencheront des 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���� �&�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���%�R�X���+�D�O�O�D���T�X�L���D���U�H�M�R�X�p���G�q�V���O�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V��
précipitations de la période pluvieuse de 2009 �± 2010, et ceux des  régions avoisinantes où 
la chaussée de la route Nationale 2 a été carrément démolie. 
 

�'�H�V���S�O�X�L�H�V���L�Q�W�H�Q�V�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�V���V�X�U���X�Q�H���F�R�X�U�W�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���D�F�F�U�R�L�V�V�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W 
la capacité érosive des oueds et rivières, en donnant naissance à des phénomènes de 
sapements de berge (charge hydrostatique), des badlands sur les formations tendres 
(nappes de flyschs, Tisirène, Chouamate, Kétama, Tanger..), des écroulement et chutes de 
blocs par détente des escarpements des falaises, notamment au niveau de la Dorsale 
Calcaire et les massifs gréseux en particulier de la région de Zoumi. Elles peuvent aussi 
saturer les terrains sur une forte épaisseur, ce qui augmente la charge hydraulique des 
versants, diminue leur résistance au cisaillement et génère des instabilités donnant lieu à 
�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���� 
 
5.2.3. Réalisation de la carte des précipitations 

 
�/�D�� �F�D�U�W�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �P�Ryennes 

�D�Q�Q�X�H�O�O�H�V�����F�D�O�F�X�O�p�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�X���D�Y�R�L�U�����V�R�L�W���������D�Q�V���������������± 
2011). Cependant, il serait judicieux de mentionner que le nombre des stations 
météorologiques reste insuffisant pour effectuer une étude climatique très fine, que ce soit 
�S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �� �G�X���V�H�F�W�H�X�U���5�L�I�D�L�Q���� �R�X���Q�R�W�U�H���]�R�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q���S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�H���� �3�R�X�U��
�F�H�W�W�H�� �U�D�L�V�R�Q���� �H�W�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�L�W�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �L�Q�W�p�J�U�p�� �O�H�V��
données pluviométriques des stations météorologiques situées en dehors de notre secteur 
�G�¶�p�W�X�G�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �9-���������� �D�I�L�Q�� �G�H�� �O�L�P�L�W�p�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �I�D�L�E�O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U��
�O�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���j���H�I�I�H�F�W�X�H�U���� 

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���S�D�V�V�p�V���S�D�U���T�X�D�W�U�H���W�\�S�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���Q�R�W�U�H��

carte finale, à savoir : 
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Figure V-42 : A : Stations météorologiques et précipitations moyennes mensuelles intégrées 

dans �•���’�—�•�Ž�›�™�˜�•�Š�•�’�˜�—�ð�1�Ž�•�1�� : leur positionnement géographique. 
 

i. �/�¶�,�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� ���,�3�*�� (Global polynomial interpolation, GPI), qui est 
�X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���O�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���W�\�S�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���S�D�U���S�R�O�\�Q�{�P�H�����&�H�O�D�����H�Q���S�D�U�W�D�Q�W��
de points qui ont des valeurs données (en occurrence les précipitations), pour obtenir des 
polynômes qui passent par tous ces points, ces polynômes correspondent à des polygones 
dans notre cas. La fonction mathématique de cette méthode est largement décrite dans les 
guides mathématiques. La carte obtenue par cette voie, présente les classes des précipitations 
par des zones rectangulaires (Figure V-43A), ce qui nous a vite poussés à écarter ses résultats, 
et appliquer ;  
 

ii.  �/�¶�,�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�H�� �O�R�F�D�O�H�� ���,�3�/����(Local polynomial interpolation, LPI), par 
�R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �,�3�*�� �T�X�L�� �H�I�I�H�F�W�X�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �P�rme formule pour tout le 
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �� �V�H�� �E�D�V�H�� �V�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V���� �G�R�Q�W���F�K�D�F�X�Q�H�� �H�V�W�� �R�S�W�L�P�L�V�p�H�� �H�W�� �D�G�D�S�W�p�H�� �S�R�X�U��
une partie donnée du secteur. La forme du calcul par voisinage, et le nombre minimum de 
points, peuvent être paramétrés. Ainsi, les résulta�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�¶�,�3�/�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��
�E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���T�X�H���F�H�X�[���S�U�R�G�X�L�W�V���S�D�U���O�¶�,�3�*�����F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���G�p�P�R�Q�W�U�H���O�D��
Figure V-�����%�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H�W�W�H���F�D�U�W�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W���G�H�V���L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V���O�L�Q�p�D�L�U�H�V�����T�X�H���O�¶�R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���H�Q��
direction N �± S passant par Chefchaouen, à NNE �± �6�6�:�� �j�� �O�¶�H�V�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �U�p�J�L�R�Q���� �$�X�� �V�X�G�� �G�H��
Ouazzane, nous remarquons une irrégularité de direction NE �± SW. Pour ce, nous avons 
appliqué ; 
 

iii.  �/�¶�,�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���j���Q�R�\�D�X�[�����,�1�������.�H�U�Q�H�O���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�����.�,�������T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���Y�D�U�L�D�Q�W�H���G�X���S�U�H�P�L�H�U��
ordr�H���G�H���O�¶�,�3�/�����(�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���U�L�J�L�G�H�V�����H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U��
�O�H�V�� �H�U�U�H�X�U�V�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �U�p�V�X�O�W�H�U�� �G�H�V�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�V�� �S�D�U�� �O�¶�,�3�/�� ���)�L�J�X�U�H�� �9-43C). 
Néanmoins, les résultats obtenus ne se comparent que très grossièrement à la varie 
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q���� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�X�� �U�H�F�R�X�U�V�� �j��
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���� 
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Figure V-43 �ñ�1 ���Š�›�•�Ž�1 �•�Ž�œ�1 �™�›�·�Œ�’�™�’�•�Š�•�’�˜�—�œ�1 �•�ž�1 �œ�Ž�Œ�•�Ž�ž�›�1 �•���·�•�ž�•�Ž�ï�1 �� : interpolation polynomiale globale ; B : interpolation polynomiale locale ; C : interpolation 

Kernel ;  et D : interpolation IDW. 



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

179 

i. �/�¶�,�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� ���,�3�,�'����(Inverse distance 
�Z�H�L�J�K�W�H�G�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���� �,�'�:�,������ �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�Rn spatiale qui permet 
�G�¶�D�W�W�U�L�E�X�H�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���j���G�H�V���D�L�U�H�V���Q�R�Q���F�R�Q�Q�X�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���P�L�Q�L�P�X�P���G�H���S�R�L�Q�W�V���F�R�Q�Q�X�V����Elle 
�V�¶�D�Y�q�U�H�� �G�R�Q�Q�H�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�O�X�V��cohérents que les précédents, puisque la carte obtenue 
traduit la distribution des précipitations généralement en accord avec le changement du relief 
de la province de Chefchaouen (Figure V-43D), et fait ressortir deux zones à faibles 
�S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���I�D�o�D�G�H���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�����G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�����S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D��
�]�R�Q�H�� �G�H�� �-�H�E�K�D�� �H�W�� �O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�2�X�H�G�� �/�D�R���� �F�H�� �T�X�L�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��
�D�Y�H�F���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���I�R�H�K�Q14. La carte obtenue par IPID, en sera extraite la partie couvrant le secteur 
�G�¶�p�W�X�G�H�����)�L�J�X�U�H���9-���������j���O�¶�D�L�G�H���G�X���P�R�G�X�O�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�D�O�\�V�W���W�R�R�O�V���G�¶�$�U�F�*�L�V���������� 
 

 
Figure V-44 : Carte des précipitations de la province de Chefchaouen par interpolation IDW. 

 
Elle contient 5 classes de précipitations (Figure V-44) et qui sont les suivantes : inférieur à 
900mm, 900 �± 1050mm, 1050 �± 1150mm, 1150 �± 1250mm, et 1250 �± 1394mm. Leurs 
fréquences respectives sont représentées dans la Figure V-45. La première classe (<900mm) 
�Q�H���G�p�S�D�V�V�H���J�X�q�U�H���O�H�V�����������V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�W���D�Y�D�O���G�X���F�R�X�O�R�L�U���G�H���O�¶�R�X�H�G��
�/�D�R�X���� �H�W�� �j�� �O�D�� �Y�L�O�O�H�� �G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H���� �/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �����������± 1050mm) avec  20.42% de la fréquence 
�W�R�W�D�O�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�X�Y�U�H�� �O�D�� �I�D�o�D�G�H�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�Q�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D��
partie Sud �± Ouest de ce dernier.  La classe des précipitations comprises entre 1050 et 
���������P�P���� �V�H�� �O�L�P�L�W�H�� �j�� �������������� �G�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H����et se localise 
essentiellement dans la partie intermédiaire de la Dorsale Calcaire et les terrains les moins 
élevés de la nappe de Tisirène, ainsi que le côté Sud �± Ouest de la localité de Zoumi. La 

                                                           
14 L�¶effet de foehn : L�¶effet de foehn, ou effet de föhn, est un phénomène météorologique qui résulte de la 
rencontre entre les mouvements ascendants et descendants des masses d�¶air avec des reliefs.  
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quatrième classe (1150 �± 1250mm) présente à elle seule presque la moitié de la fréquence 
�W�R�W�D�O�H���D�Y�H�F���� �������������� �H�W���V�¶�p�W�D�O�H���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���S�D�U�W�L�H���F�H�Q�W�U�D�O�H���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q���� �/�D��
dernière classe quant à elle, matérialisée par la couleur grise foncée, représente les 
précipitations les plus élevées (1250 �± 1394mm) avec une fréquence de 13.38%, et coïncidant 
avec les hautes crêtes de la dorsale calcaire au niveau de la zone de Chefchaouen et Bab Taza, 
les crêtes de la région de Bab Barred, Kétama, et celle de Zoumi. 
 

 
Figure V-45 : Fréquences des précipitations de la région de Chefchaouen. 

 
5.2.4. Interaction avec le relief 
 

 
Figure V-46 : A : Précipitations moyennes annuelles et altitudes respectives des 25 points 

échantillonnésselon le modèle ; B : corrélations des précipitations moyennes annuelles avec les altitudes de la 
province de Chefchaouen. 
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 �(�Q�� �U�q�J�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �H�W�� �O�D�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H��
�P�R�Q�W�D�J�Q�H�����S�X�L�V�T�X�H���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���Y�R�Q�W���V�X�E�L�U���X�Q���G�R�X�E�O�H���H�I�I�H�W���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����D�X�V�V�L���E�L�H�Q��
par leur détente que par le contact avec des surfaces froides. Pour étudier la relation entre les 
�S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���G�H�X�[��
méthodes. La première où nous avons procédé en un échantillonnage arbitraire de  25 points 
en définissant aussi bien leurs altitudes que leurs précipitations moyennes annuelles, comme 
�F�¶�H�V�W���P�R�Q�W�U�p���G�D�Q�V���O�D���)�L�J�X�U�H���9-46A. La Figure V-46B permet de retenir que les précipitations 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������P�P���W�R�X�V���O�H�V���������P�� 
 

 
Figure V-47 : A : Précipitations moyennes annuelles effectives et altitudes respectives des stations ; B : 
corrélations des précipitations moyennes annuelles avec les altitudes de la province de Chefchaouen. 

 
  La deuxième méthode permet de définir la relation entre les précipitations mesurées 
représentant la variable dépendante, et les altitudes réelles des stations représentant la variable 
indépendante (Figure V-47A), par régression linéaire. Le graphique obtenu (Figure V-47B) 
montre que les précipitations a�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �j�� �������P�P�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �������P���� �F�H�� �T�X�L�� �Q�H��
correspond pas totalement à la vérité terrain. Cependant, en comparant les coefficients de 
régression linéaire calculés pour les deux méthodes, la corrélation précipitation �± altitude qui 
semble la plus valide en raison du caractère discontinu des données climatiques et utilisable 
pour notre approche numérique est celle obtenue par échantillonnage arbitraire des points, ce 
�T�X�L���H�V�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���F�R�Q�I�L�U�P�p���V�L���O�¶�R�Q���F�R�P�S�D�U�H���O�H�V���G�H�X�[���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q��obtenus. 
 
5.2.5. �5�{�O�H���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q 
 

�/�¶�p�W�D�W�� �K�\�G�U�L�T�X�H�� �J�p�Qéral du sous-sol est tributaire �G�X�� �W�D�X�[�� �G�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���� �T�X�L�� �H�V�W��
tributaire à son tour ; essentiellement ; de la température, des précipitations et du vent. 
�/�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�D�X�� �U�H�M�H�W�p�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W���G�H�� �Y�D�S�H�X�U���S�D�U���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q��
directe au niveau du sol et par la transpiration des végétaux. Ce phénomène peut avoir deux 
�W�\�S�H�V�� �G�¶�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�U�D�� �G�¶�X�Q�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�U�L�F�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H��
évapotranspiration modérée, suite à laquelle la teneur en eau du sol se trouve plus basse. Cela 
renforce la résistance interne du sol, par assèchement, en réduisant le poids du sol lui-même, 
�H�W�� �H�Q�� �G�L�P�L�Q�X�D�Q�W�� �V�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���� �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H���� �L�O�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �D�L�W��
�X�Q�H���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�U�L�F�H���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����T�X�D�Q�G���H�O�O�H���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H���G�¶�Xne façon accrue, ce qui 
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�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �G�H�� �&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V�� �H�Q�� �� �W�p�P�R�L�J�Q�H�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�D�J�U�D�P�P�H�V��
ombrothermiques (Figure V-���������G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�W�X�G�H���� 

Cette évapotranspiration se manifesterait avec un certain retard par rapport aux pluies, 
et �F�R�Q�G�X�L�U�D�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� ���I�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q���� �H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H��
estivale. Celle-�F�L���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U�D���j���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X�����D�U�J�L�O�H�V���J�R�Q�I�O�D�Q�W�H�V��
�G�H���O�¶UG3, UG5, et UG7) dans le sol lors des premières pluies favorisant les mouvements de 
terrain, les ravinements et la suffosion (écoulement de sub-surface ou piping).  
 

 
Figure V-48 : Diagrammes ombrothermiques de trois des stations représentatives du climat de la 

province de Chefchaouen et ses alentours, Direction de �•���
�¢�•�›�Š�ž�•�’�š�ž�Ž�ð�1�X�V�W�V. 
 
5.2.6. Rôle de la neige 

 
 Le contexte climatique méditerranéen et Nord Atlantique se caractérise par un 
�H�Q�Q�H�L�J�H�P�H�Q�W���H�Q���S�p�U�L�R�G�H���K�L�Y�H�U�Q�D�O�����/�D���F�K�X�W�H���G�H���Q�H�L�J�H���H�Q���U�p�J�L�R�Q���5�L�I�D�L�Q�H���S�H�X�W���V�¶�p�W�D�O�H�U���V�X�U���X�Q�H��
�S�p�U�L�R�G�H���G�¶�X�Q�H���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H���G�H���M�R�X�U�V���H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�� �$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�����O�D���Q�H�L�J�H�����j���F�D�X�V�H���G�H��
�V�D���F�D�S�D�F�L�W�p���L�V�R�O�D�Q�W�H���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H����réduit la pénétration profonde du gel (Van-
Vliet Lanoë, 2008) �P�D�L�V���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�L�P�E�L�E�L�W�L�R�Q���D�X���G�p�J�H�O�����&�H���J�H�O���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O���H�Q���D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���D�Y�H�F��
�O�H���G�p�J�H�O���S�U�R�Y�R�T�X�H���G�¶importantes variations �G�H���Y�R�O�X�P�H�V���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���G�R�Q�Q�p�����H�W��contribue à la 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �H�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���� �F�H�� �T�X�L��
favorise la rupture par charge hydrostatique. Les fractions fines produites par gélifraction 
peuvent augmenter la rétention en eau et favoriser le glissement et les déformations 
�S�O�D�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�H���G�p�E�U�L�V���S�U�R�G�X�L�W�H�V�����$�S�U�q�V���O�D���I�R�Q�W�H�����O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�S�U�H�Q�Q�H�Q�W���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����R�X���V�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�H�X�U���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���S�U�p�D�O�D�E�O�H���j��la fonte de la 
neige. Comme exemple, on peut citer en premier lieu celui de la coulée de débris, les 
�p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �&�K�U�D�I�D�W�H���� �O�H�V�� �p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �-�E�H�O�� �$�N�U�R�X�G�«�G�R�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
blocs se sont détachés après la fonte de la neige selon les témoignages locaux.  
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5.2.7. Rôle de la gélifraction 
 

�/�D�� �J�p�O�L�I�U�D�F�W�L�R�Q���R�X�� �D�S�S�H�O�p�H�� �D�X�V�V�L�� �F�U�\�R�F�O�D�V�W�L�H�� �H�V�W���G�p�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W���O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �H�[�H�U�F�p�H��
�S�D�U���O�H���J�H�O���V�X�U���O�D���U�R�F�K�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���G�p�V�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�R�F�K�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�V���W�H�O�O�H�V��
que les calcaires et les grès (Etlicher et Lautridou, 1986), sous forme de bloc ou même à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �I�L�Q�H�� �S�D�U�� �G�p�O�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�U�J�L�O�H�V�� �F�H�� �T�X�L�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H��
contrôle de la dynamiques des mouvements de pentes (Van Vliet Lanoë, 1995 ; Van Vliet 
Lanoë et Valadas, 1992). Da�Q�V���Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U�����O�D���J�p�O�L�I�U�D�F�W�L�R�Q���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���V�X�U���O�H�V��
�U�R�F�K�H�V�� �F�D�O�F�D�L�U�H�V�� �G�R�O�R�P�L�W�L�T�X�H�V���� �T�X�L�� �Q�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�D�U�J�L�O�H�V�� �P�D�L�V�� �V�X�E�L�V�V�H�Q�W��
plutôt une décarbonatation (disparition de la calcite par dissolution différentielle, Van Vliet 
Lanoë, 1995) qui épargne les cristaux automorphes de dolomie de la taille du limon. Ce 
phénomène est en grande partie responsable de la production de la fraction fine indispensable 
pour le déclenchement du mouvement. 
 
5.3. �/�¶�2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���1�R�U�G���$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H 

 
5.3.1. Définition 

 
 �/�¶�2�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �1�R�U�G�� �$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� ���2�1�$���� �R�X��North Atlantic Oscillation (NAO) en 
�D�Q�J�O�D�L�V���� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �U�p�F�X�U�U�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D��
circulation atmosphérique. Elle se réfère aux alternances atmosphériques à très grande 
�p�F�K�H�O�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �H�W���O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�{�W�H�� �(�V�W���G�H�V�� �e�W�D�W�V-
�8�Q�L�V�� �j�� �O�D�� �6�L�E�p�U�L�H���� �H�W�� �G�H�� �O�¶�$�U�F�W�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �V�X�E�W�U�R�S�L�F�D�O���� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�H�Q�G�D�Q�W��
�O�¶�K�L�Y�H�U���E�R�U�p�D�O����Lamb et Peppler, 1987 ; Trouet et al., 2009). Ces oscillations peuvent avoir 
de multiples conséquences et implication, notamment sur le climat. Elle contrôle 
directement le régime de températures et de précipitations sur le bassin Atlantique Nord donc 
�Q�R�W�U�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�� 
 
5.3.2. Impacts sur les températures et les précipitations 

 
  La NAO conduit à des variations du climat naturel, et dont les effets sont bien plus 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U�� �T�X�¶�H�Q�� �p�W�p���� �H�Q�� �U�p�J�L�V�V�D�Q�W�� �O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �G�H�V��
�G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H���1�R�U�G�����/�D���1�$�2���S�H�X�W���r�W�U�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H���S�D�U���X�Q���L�Q�G�L�F�H�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U 
est calculé chaque année à partir de la différence de pression entre Lisbonne (Portugal) et 
Reykjavik (Islande), en appliquant la formule de Rogers, 1984. Cet indice peut avoir des 
valeurs comprises entre -�����H�W�����������G�¶�R�•���R�Q���S�D�U�O�H���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�F�H���S�R�V�L�W�L�I�����1�$�2+)�����R�X���G�¶�X�Q���L�Q�G�L�F�H��
négatif (NAO-). 
 

i. La phase positive se traduit par  un vent important de direction W �± E en 
�D�S�S�R�U�W�D�Q�W�� �O�D�� �G�R�X�F�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�R�F�p�D�Q�� �$�W�O�D�Q�W�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�� �H�W�� �P�p�U�L�G�L�R�Q�D�O�H��
ainsi que la partie Nord �± �2�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�$�I�U�L�T�X�H ; et la pluie su�U�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �G�X��
�Q�R�U�G�� �H�W�� �H�Q�� �U�H�S�R�X�V�V�D�Q�W�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�D�L�U�� �I�U�R�L�G�H�� �Y�H�Q�X�H�� �G�H�� �O�D�� �6�L�E�p�U�L�H���� �/�H�� �V�X�G-est des 
Etats-Unis a un hiver plus doux et humide mais le Québec et le Groenland ont un 
hiver plus froid et sec (Figure V-49A). Durant une phase NAO positive, le secteur 
�G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�R�X�U�W�R�X�U�� �P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q���� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �K�L�Y�H�U�V�� �S�O�X�W�{�W�� �V�H�F�V�� �H�W��
�G�R�X�[���� �&�H�O�D�� �Y�D�� �F�R�Q�G�X�L�U�H�� �j�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�F�F�U�X�H�V���� �H�W�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W��
une prédisposition moins importante des versants pour le déclanchement des 
mouvements de terrain.  
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ii.  �/�D�� �S�K�D�V�H�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H���� �V�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�� �S�D�U�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H��
�O�¶�D�Q�W�L�F�\�F�O�R�Q�H�� �G�H�V�� �$�o�R�U�H�V�� �H�W�� �O�D�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�,�V�O�D�Q�G�H���� �S�D�U�� �R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �S�K�D�V�H��
positive. Par conséquent, les vents de direction W �± E ne sont pas très puissants 
�G�¶�R�•�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�P�S�r�W�H�V�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H����
Cela confère à la partie sud-est des Etats-Unis un hiver plus froid, tandis que le 
Québec et le Groenland ont un hiver plus �G�R�X�[���� �(�Q���R�X�W�U�H�����O�D���P�D�V�V�H���G�¶�D�L�U���I�U�R�L�G va 
�V�W�D�J�Q�H�U���H�W���V�¶�H�Q�J�R�X�I�I�U�H�U���Hn Méditerranée, apportant des pluies très accrues sur ses 
rivages (Figure V-�����%���� �G�R�Q�W�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �&�H�V�� �S�O�X�L�H�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
indirecte sur la genèse des mouvements de terrain.  

 

 
Figure V-49 : A : Phase NAO positive ; B : Phase NAO négative (Source : 

http://www.ifremer.fr)  
 
5.3.3. Impacts de la NAO sur le Maroc 

 
�,�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �G�H�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U�� �X�Q�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �S�O�X�U�L�D�Q�Q�X�H�O�O�H�V��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�q�F�K�H�V�� �H�W�� �K�X�P�L�G�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�R�X�W�� �O�H�� �U�R�\�D�X�P�H���� �S�X�L�V�T�X�H�� �G�H�V��études 
dendrochronologiques dans les Atlas signalent de telles alternances au cours des trois 
derniers siècles (Lamb et Peppler, 1987). Dans le Rif, les cèdres et les sapins de Kétama et 
Chefchaouen sont les témoins des épisodes froids pluviaux,  comme le sont les groizes, les 
coulées kilométriques des terrasses fluviatiles anciennes et les dépôts de travertins (El 
Gharbaoui, 1981). 
 

Suite à ces travaux, de nouvelles analyses ont permis de mettre le point sur 
�O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���1�$�2���V�X�U���O�H���0�D�U�R�F�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�H�X�[��de Lamb et Peppler, 1987 ; Lamb et al., 
1997 ; Portis et al., 2001 ; Terray et al., 2004 ; Driouech et al., 2009, Trouet et al, 2009 ; 
Driouech et al., 2010�«�H�W�F ; dans lesquels des modèles permettant de prédire les variations 
des précipitations au Maroc ont été établis en se basant sur les variations futures de la 
NAO.  

 
Par ailleurs, Berger et al, 1979 ; Till, 1987 et notamment Till et Guiot, 1990 ont pu 

reconnaitre de grande corrélations entre les précipitations et les variations NAO en se 
basant sur une très longue série dendrochronologique pour les derniers 1000 ans, qui est  
�p�W�D�E�O�L�H�� �� �S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�H�U�Q�H�V�� �G�X�� �&�q�G�U�H�� �D�W�O�D�V�L�T�X�H�� ���&�H�G�U�X�V�� �$�W�O�D�Q�W�L�F�D������ �&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W��
montré donc, que les périodes pluvieuses les plus importantes au Maroc ont tendance à 
coïncider avec de grands indices négatifs de la NAO, et le contraire est vrai pour la 
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�V�p�F�K�H�U�H�V�V�H���� �8�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�D�O�T�X�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X��
�F�O�L�P�D�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �H�W�� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �0�D�U�R�F�� �1�R�U�G���± Occidental, où nous 
avons décelé de grandes correspondances en tentant de trouver des corrélations entre les 
�S�p�U�L�R�G�H�V�� �S�O�X�Y�L�H�X�V�H�V�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �T�X�L�� �F�R�w�Q�F�L�G�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�K�D�V�H�V��
négatives de la NAO  (Figure V-50). Il est donc fort envisageable, que les phases froides 
quaternaires du Rif voir même tout le Maroc, correspondraient à des périodes pluviales 
nivales et humides, et des phases interpluviales sèches, à des périodes chaudes, ces 
périodes correspondant respectivement à la dominance NAO- et NAO+ (Dickson et al., 
1996 ; Trouet et al., 2009). 

 

 
Figure V-50 : Corrélation entre les indice NAO, les précipitations hivernales (ONDJF, trait) et 

la sismicité (le nombre de tirets indique le nombre des séismes, seuls les tirets en orange contiennent des 
séismes avec �]�ï�_�Ã���Ã�[�ü�1 �•�Ž�1 �•�Š�1 �™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž�1 �•�Ž�1 ���‘�Ž�•�Œ�‘�Š�˜�ž�Ž�—�1 �Ž�•�1 �œ�˜�—�1 �™�˜�ž�›�•�˜�ž�›�1 �Ž�—�•�›�Ž�1 �W�_�Z�W�1 �Ž�•�1 �X�V11. Les données 
NAO proviennent du site internet de Jim Hurrell (http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html);les 
données des précipitations proviennent du ���’�—�’�œ�•�¸�›�Ž�1 �•�Ž�1 �•�����•�›�’�Œ�ž�•�•�ž�›�Ž�1 �Ž�•�1 �•�Ž�1 �•�Š�1 ���¹�Œ�‘�Ž�1 ���Š�›�’�•�’�–�Ž 
(http://www.madrpm.gov.ma/); les données de la sismicité proviennent du catalogue de Pelaez et al., 2007 
pour la période 1941 à 2005, et du catalogue de Cherkaoui, à paraitre pour la période 2006 à 2011. 
 
 La Figure V-�������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���D�Q�Q�X�H�O�O�H�V���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���1�$�2���H�Q�W�U�H�������������H�W������������
matérialisé par une double couleur, où le bleu correspond aux épisodes négatifs de la 
NAO, alors que le rouge en présente les positifs. Quant aux précipitations matérialisées 
par la courbe noire, elles sont présentées pour la même période (entre 1941 et 2011). 
 
 �&�H�W�W�H�� �I�L�J�X�U�H���� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �1�$�2�� �H�V�W�� �Q�p�J�D�W�L�I�� �S�R�X�U�� �O�D��
période 2008 �± ������������ �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�L�R�Q�V�� �T�X�¶�D�� �F�R�Q�Q�X�� �O�H��
�V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�D���V�W�D�W�L�R�Q���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����)�L�J�X�U�H��
V-50). Cette tendance semblerait devoir se poursuivre dans les années à venir (cycle de 30 
�D�Q�V���� �G�¶�R�•���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���S�U�p�G�L�U�H���O�H�V���H�Q�G�U�R�L�W�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���D�X�[���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�D�Q�V���O�H��
futur, afin de prendre les mesures nécessaires pour éviter les éventuels dégâts qui peuvent 
en résulter. En fin, pour éviter que la hauteur des précipitations (2010-2011) semble être 
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en désaccord avec la phase négative de la NAO installée depuis 2008, on rappelle que les 
précipitations sont calculées à cheval sur deux années (année pluvieuse :  OND de la 
première, et JF de la suivante et dont on disposait pas des valeurs au moment de la 
rédaction. 

 
5.4. Discussion : relation des précipitations avec les MT  

 
Il est certain que les précipitations font partie des facteurs intervenant dans la mise en 

mouvement des versants, grâce à �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �H�Q�� �H�D�X���� �(�Q�� �O�¶absence de modifications 
géomécaniques des formations géologiques par les sollicitations sismiques, la réactivation des 
mouvements �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�[�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U�� �O�¶accroissement des précipitations qui elles 
même se trouvent contrôlées par les variations NAO. �8�Q�H���W�H�O�O�H���G�X�D�O�L�W�p���G�¶�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�W�L�I�L�H��
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �U�p�F�X�U�U�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �G�¶�$�P�W�U�D�V�V���� �&�K�U�D�I�D�W�H���� �H�W�� �%�R�X�� �+�D�O�O�D�� �F�R�P�P�H��
�Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���G�p�W�D�L�O�O�p���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�Fédent (Section 3).  
 

 
Figure V-51 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de 

chaque classe de précipitations de la province de Chefchaouen; B : Fréquences des glissements de terrain en 
fonction des précipitations ; C : Fréquences des coulées de débris en fonction des précipitations ; D : 
Fréquences des écroulements en fonction des précipitations ; E : Fréquences des sapements en fonction des 
précipitations ; F : Fréquences des badlands en fonction des précipitations. 

 
Ensuite et en regardant des glissements sur le terrain lors de la dernière période 

pluvieuse (hiver 2010), nous nous sommes aperçu que les eaux des précipitations affectent 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �W�U�D�Q�F�K�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �G�X�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �2�U���� �L�O�� �H�V�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �T�X�H�� �O�¶�H�D�X��interagit 
beaucoup plus profondément en présence de discontinuités (tectoniques et/ou 
�V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V�������S�R�X�Y�D�Q�W�����P�r�P�H���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H���V�X�E�V�W�U�D�W�X�P�����T�X�¶�H�Q���P�L�O�L�H�X���Q�R�Q-fracturé. 
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Cependant, pour pouvoir comprendre la relation entre les hauteurs des précipitations 
dans la province de Chefchaouen et la distribution spatiale des mouvements de terrain, une 
�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �H�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �9-50). La figure V-50A 
�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�p�Fipitations 
�M�X�V�T�X�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �V�R�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �D�Y�H�F�� �������������� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �S�O�X�Y�L�R�V�L�W�p�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H��
1150 �± 1250mm, et puis chuter au niveau de la classe à plus grande pluviosité. Cela peut 
�S�D�U�D�v�W�U�H�� �F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�L�U�H���� �R�U�� �T�X�H�� �F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �G�X�� �W�R�X�W�� �O�H�� �F�D�V���� �S�X�L�V�T�X�H��les plus grande 
précipitations (1250 �± 1394mm) se restreignent au niveau des points les plus culminants du 
�V�H�F�W�H�X�U���R�•���O�D���Q�H�L�J�H���M�R�X�H���O�H���U�{�O�H���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����&�H�X�[-�F�L���Q�¶�R�F�F�X�S�H�Q�W��
�T�X�H�� �������� �G�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�W sont formés essentiellement par les 
�F�D�O�F�D�L�U�H�V�� �G�R�O�R�P�L�W�L�T�X�H�V�� �G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �U�L�I�D�L�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H���� �/�D�� �P�r�P�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
fréquence générale des phénomènes, est recalquable sur les fréquences spécifiques des 
glissements, sapements, et badlands (Figure V-50B, E, et F). Toutefois, il est à noter les 
mouvements de terrain ne sont pas toujours directement en corrélation avec les pics 
�S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �S�X�L�V�T�X�¶�R�Q���D�V�V�L�V�W�H���j�� �G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���D�V�V�H�]�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���j�� �S�D�U�W�L�U���G�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V��
�F�O�D�V�V�H�V���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�����F�R�P�P�H���F�¶est le cas pour les coulées de débris et les écroulements. 
La  réactivité des coulées de débris peut être décalée dans le temps en fonction de la présence 
ou non de matériel mobilisable (Figure IV-16), celle des écroulements peut être contrôlée par 
la préparation co-�V�p�L�V�P�L�T�X�H�����'�H���S�O�X�V�����S�R�X�U���O�H�V���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����F�¶�H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�W��
�O�H�� �U�\�W�K�P�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�X�U�� �J�H�Q�q�V�H���� �H�Q��
association étroite avec la densité de la fracturation et les caractéristiques géotechniques des 
formations constituant les versants en question. Il semblerait aussi, que ces derniers se 
déclenchent après des épisodes de sécheresse qui fissurent la partie superficielle des 
formations sur plusieurs mètres en profondeur. Les premières pluies même moins intenses 
�U�p�X�V�V�L�V�V�H�Q�W�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �V�¶�L�Q�I�L�O�W�U�H�U�� �H�W�� �V�D�W�X�U�H�U�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V��
discontinuités (stratigraphiques et structurales) en catalysant le déclenchement des 
mouvements. 
 
6. La variable : Occupation des sols 

 
6.1. Introduction  
 
 Dans les régions dominées par des mouvements de terrain le paramètre occupation 
des sols joue un rôle via le caractère stabilisant de la couverture végétale. Celle-ci, peut, en 
favorisant un ruissellement de subsurface (matte racinaire), et  un encrage par enracinement 
profond, limiter le développement des mouvements de terrain sur les versants à matériel dont 
les caractéristiques géotechniques sont médiocres (argileux, argilo-�P�D�U�Q�H�X�[�«������ �/�R�U�V�� �G�H�� �V�R�Q��
�D�E�V�H�Q�F�H�����R�X���V�D���U�D�U�H�W�p���V�X�U���O�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����O�¶�Hffet érosif par ruissellement peut être accéléré, ce qui 
peut constituer un facteur catalysant dans ce cas. La relation entre les mouvements de terrain 
�H�W�� �O�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �r�W�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H���� �H�W�� �G�p�S�H�Q�G�U�H�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �G�X�� �W�\�S�H��
�G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q. Par conséquent, nous évaluerons dans cette section le rôle de la végétation dans 
�O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H��
Chefchaouen.  
 
6.2. �7�\�S�H�V���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V 
 
 �3�R�X�U�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�D�� �F�D�U�W�H�� �G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q��des sols, nous avons eu recours à la conception 
�G�¶�X�Q�H���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���P�X�O�W�L�V�R�X�U�F�H�V�����&�H�O�O�H-ci se compose de plusieurs couches, à savoir : 
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i. �/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�V�V�H�Q�F�H�V�� �I�R�U�H�V�W�L�q�U�H�V�� �P�L�V�H�V�� �j�� �Q�R�W�U�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H��
Haut-Commissariat des Eaux et Forêts et de la Lutte contre la Désertification 
(HCEFLCD). Cette couche, a subit une actualisation par interprétation visuelle des 
données sate�O�O�L�W�D�L�U�H�� �W�U�q�V�� �K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �D�X�V�V�L�� ���S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �W�U�q�V��
laborieuse), de plusieurs fusionnement et ajustement dans un souci de 
simplification de la lecture.  

ii.  �/�H�V���]�R�Q�H�V���X�U�E�D�L�Q�H�V�����O�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����O�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���Q�X�V���H�W���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�H�D�X, ont été 
reconnus par classification multispectrale supervisée des données Landsat7 ETM+. 

iii.  Le réseau hydrographique représentant les principaux oueds de la région, et le réseau 
routier ont été digitalisés à partir de la couverture topographique IGN. On a eu 
recours à une vérification sur les images satellitaires récentes pour actualiser cette 
�F�R�X�F�K�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 
 

 �$���F�H�O�D�����V�¶�D�M�R�X�W�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V��sur le terrain (fiches de 
terrain, photos...). 
 
6.2.1. �/�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���K�X�P�D�L�Q�H 

 
Le secteur �G�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���������F�R�P�P�X�Q�H�V���D�X���W�R�W�D�O�����D�Y�H�F���������F�R�P�P�X�Q�H�V���U�X�U�D�O�H�V���H�W��

7 communes urbaines (Figure V-51 bis A et B). Les montagnes de la région sont peu 
�R�F�F�X�S�p�H�V�����O�D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���V�H���U�H�J�U�R�X�S�H���G�H���S�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���R�•���V�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���O�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���W�H�U�U�H�V���F�X�O�W�L�Y�D�E�O�H�V��
au pied des reliefs calcaires ou gréseux et dans les vallées. Selon le Recensement Général de 
�O�D���3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�¶�+�D�E�L�W�D�W�����5�*�3�+�����G�H���������������O�D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���V�¶�p�O�H�Y�D�L�W���j��524 602 
habitants, dont la vocation est essentiellement agricole. La population rurale représente 90.23 
% de la population totale, alors que la population urbaine  ne dépasse guère les 9.77% dont 
plus de 30% se concentre à la commune de Chefchaouen.  La densité moyenne est de 101 
habitants par Km². 
 
 �$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�R�X�W�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �L�O�� �H�V�W�� �D�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �D�V�V�L�V�W�p�� �j��
�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �X�U�E�D�L�Q�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ������������ �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�W�H�V�� �V�D�Q�V��
�V�F�K�p�P�D�� �G�L�U�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �Q�L�� �S�O�D�Q�� �G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �(�O�O�H�� �H�V�W��liée à une forte 
croissance démographiq�X�H���� �H�W�� �j�� �O�¶�H�[�R�G�H�� �U�X�U�D�O�� �G�H�V�� �S�D�\�V�D�Qs et des habitants des villages 
enclavés, vers les autres endroits moins enclavés et relativement desservis par des routes.   
Ces nouvelles zones urbaines sont éparses et peuvent se situer tantôt dans les hauts sommets à 
de�V���D�O�W�L�W�X�G�H�V���D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j�����������P�����W�D�Q�W�{�W���V�X�U���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���E�D�V�V�H�V���S�O�D�L�Q�H�V�������������P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H��. 
�&�¶�H�V�W���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�L�W�X�p�H�V���D�X�[���S�L�H�G�V���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�Ws de la Dorsale calcaire, 
�H�W���F�H�O�O�H�V���G�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���E�D�U�U�H�V���T�X�D�U�W�]�L�W�L�T�X�H�V���Q�X�P�L�G�L�H�Q�Q�H�V�����&�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���D�X�V�V�L���S�R�X�U���O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�H��
la localité de Chefchaouen qui a été construite anarchiquement sur le reste des «replats» qui 
juxtaposent les falaises et les grands escarpements de la Dorsale Calcaire. Cette zone 
(commune urbaine de Chefchaouen) sera abordée plus loin, en analysant le risque 
�T�X�¶�H�Q�F�R�X�U�H�Q�W���O�H�V���K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�V���S�D�U���O�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�� 

 
6.2.2. Types de cultures 

 
�'�¶�D�S�U�q�V�� �Q�R�V�� �P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�W�� �H�Q�� �H�[�D�P�L�Q�D�Q�W�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �I�Rurni par le 

�P�L�Q�L�V�W�q�U�H���G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���G�H���O�D���S�r�F�K�H���P�D�U�L�W�L�P�H�����R�Q���S�H�X�W���U�H�W�H�Q�L�U���W�U�R�L�V���W�\�S�H�V���F�X�O�W�X�U�D�X�[ : 
 

i.  Les cultures annuelles, où les céréales sont les cultures dominantes tant en 
�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �T�X�¶�H�Q�� �Y�D�O�H�X�U���� �3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �F�X�O�W�X�U�H�V�� �D�Q�Q�X�H�O�O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�p�H�V�� �Gans la 
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région, on peut citer les légumineuses et les cultures fourragères. Les rendements 
sont variables mais peu élevés en moyenne. 
 

ii.  Les cultures irriguées, couvrent une superficie très réduite. Elles se répartissent sur 
un grand nombre de petites parcelles alimentées surtout par des sources. Ces 
parcelles, peu importantes par leur extension, présentent cependant une valeur 
économique très appréciable. 

 
iii.  �/�¶�D�U�E�R�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����R�•���O�¶�R�O�L�Y�L�H�U���H�V�W���O�¶�D�U�E�U�H���O�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���U�H�F�H�W�W�H�V���G�H�V���S�D�\�V�D�Q�V��

de la région de Chefchaouen.  
 
6.2.3. La forêt : essences forestières et reboisement 

 
 La diversité des reliefs, et la grande variabilité des précipitations tout au long de 
�O�¶�D�Q�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �V�H�F�W�H�X�U���� �O�X�L�� �F�R�Q�I�q�U�H�� �X�Q�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �W�U�q�V�� �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�p�H�� �U�p�S�D�U�W�L�H�V�� �H�Q��
forêts, matorrals, jachères et cultures. La dynamique de la dégradation des formations 
végétales engendre souvent des paysages composites. 
 
Les essences forestières essentielles sont le sapin, le cèdre, le chêne vert et le pin maritime. 
Deux autres espèces forestières secondaires peuvent être distinguées, à savoir : le chêne zen, 
�H�W���O�H���S�L�Q���G�¶�$�O�H�S�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �H�W���G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�¶�p�W�D�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���V�H��
répartir sur six classes (Benabid, 1994 ; Benabid, 2000), à savoir :  
 

i. Tétraclinaie : est une formation qui se présente très souvent en mélange avec les 
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�r�Q�H�� �Y�H�U�W���R�X�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�H�Q�W�L�V�T�X�H���� �G�¶�R�O�p�D�V�W�U�H���� �G�H�� �F�D�U�R�X�E�L�H�U���� �G�H�� �O�L�H�U�U�H����
�'�H�V�� �P�R�V�D�w�T�X�H�V�� �G�H�� �W�K�X�\�D�� �H�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �S�L�Q�� �G�¶�$�O�H�S�� �V�R�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�V��
sur les berges des oueds et ave�F�� �O�H�� �S�L�Q�� �G�¶�$�O�H�S�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�H�S�O�D�W�V�� �H�W�� �O�H�� �W�K�X�\�D�� �V�X�U�� �O�H�V��
falaises et les pentes. 
 

ii.  Subéraie : est une formation qui se présente en groupements très clairsemés, 
rarement denses. Le chêne liège se trouve la plus part du temps en mélange avec le 
chêne vert.  

 
iii.  Pinède : formée essentiellement par du Pin maritime occupe préférentiellement les 

fonds des vallons, notamment sur les dolomies altérées.  
 

iv. �&�K�r�Q�D�L�H�� ���� �H�O�O�H�� �H�[�L�V�W�H�� �U�D�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�U�r�W���� �Y�X�H�� �O�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �D�� �V�X�E�L�H����
Elle est très hétérogène, et succède vers le bas au sapin et occupe les versants ouest 
�G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H�� 

 
v. Sapinière : est une essence qui se répartit généralement entre 1200 à 2000m 

�G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �H�W�� �P�R�Q�W�U�H�� �V�R�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �R�S�W�L�P�D�O�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �I�U�R�L�G�V��
(orientés vers le nord). 

 
vi. Cédraie : vient après les formations de sapin en altitude, et se présente en 

groupements clairsemées sur les versants emmagasinant plus de chaleur.  
 

 La couverture végétale est représentée par classes : forêt dense, matorral, et les terrains 
reboisés (Figure V-52). De plus les plantations se font selon les courbes de niveaux pour 
limiter le ruissellement direct. 
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Figure V-51 bis : A : Noms, superficies, et densité de la population par communes; (*) : RGPH, 2004 ; B : Distribution des communes rurales et urbaine du secteur 
�•���·�•�ž�•�Ž�ï 
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Figure V-52 �ñ�1���Š�›�•�Ž�1�•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�œ�˜�•�œ�1�•e la province de Chefchaouen. 
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6.2.4. Le déboisement : défrichement et incendies 
 

Le déboisement peut être lié à plusieurs causes qui peuvent se résumer en deux grands 
�W�\�S�H�V���� �G�¶�R�U�G�U�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �R�X�� �G�¶�R�U�G�U�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H���� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �O�R�U�V�� �G�H�� �Q�R�V��
missions de terrain le déboisement constaté résulte de deux actions principales, à savoir : 

 
�9 Le défrichement, �T�X�L���U�p�V�X�O�W�H���G�H���O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���V�X�U���E�U�€�O�L�V���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���P�R�\�H�Q���S�R�X�U��

les autochtones comme en a témoigné plusieurs habitants de Had Ouled Beni 
Rezaïn (Bab Barred). La pauvreté de la population engendre la coupe des arbres 
pour en faire du bois de chauffage ou du charbon de bois. 
 

�9  Les incendies, qui ont des conséquences beaucoup plus graves que celles du 
défrichement parce que non-sélectifs. Ils représentent un danger permanent pour 
�O�D���I�R�U�r�W���H�W���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V�����F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�F�L�Q�H�V�����K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�H��des zones 
brulées). Ils se produisent généralement en période estivale. Lors de notre mission 
de juillet 2010, nous avons assisté à plus de 5 incendies, qui ravagé des centaines 
�G�¶�K�H�F�W�D�U�H���G�H�V���I�R�U�r�W�V���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q. 

 
6.2.5. Les routes et les carrières 

 
Les routes peuvent constituer un des paramètres anthropiques générateur de 

mouvements de terrain, comme cela été démontré pour le glissement du versant de Bou Halla 
���&�I���� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �V�H�F�W�L�R�Q�� �������� �(�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �M�R�X�H�U�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�U�U�L�q�U�H�� �F�D�X�V�D�Q�W��la rupture de 
�S�H�Q�W�H���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����Q�D�W�X�U�H�O�O�H�����G�X���Y�H�U�V�D�Q�W���V�X�U�W�R�X�W���j���F�D�X�V�H���G�H�V���H�Q�W�D�L�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���D�P�R�Q�W���G�H��
�F�H���G�H�U�Q�L�H�U�����(�O�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���G�H�V���F�R�X�O�R�L�U�V���G�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[��
ce qui catalyse la formation des mouvements de terrain. Tout comme les routes, les carrières 
représentent une activité humaine qui peut être considérée comme un facteur générateur des 
mouvements de terrain, par modification de la surface naturel du versant comparable à un 
sapement de berge par une rivi�q�U�H�� �R�X�� �S�D�U���X�Q�H�� �U�R�X�W�H���� �S�D�U���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �R�X�� �S�D�U��
désorganisation totale de la structure interne des formations  sur quelques mètres à cause du 
dynamitage très souvent utilisé dans de tels contextes (fracturation en étoile, ébranlement, 
détente). �/�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�H�V�V�H�U�Y�L�� �S�D�U�� �W�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �U�R�X�W�H�V���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H��
�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ K�P���� �3�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�Q�� �S�H�X�W�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �G�H�V�� �U�R�X�W�H�V�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�V����
provinciales, et régionales ; avec respectivement 300 Km, 257 Km, et 96 Km de longueur. 
Quant aux carrières, une fois que celles-ci sont rencontrées sur le terrain ou positionnées par 
�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V�� �W�U�q�V�� �K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �L�O�� �H�V�W�� �V�€�U�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W��
aux lieux de déclenchement de mouvements de terrain 

 
6.3.  La c�D�U�W�H���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�H���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q 

 
Toutes les couches précédemment décrites, ont été superposées en utilisant la même 

�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���V�S�D�W�L�D�O�H���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�H���Q�R�W�U�H���6�,�*���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���Q�R�W�U�H�� �F�D�U�W�H���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���I�L�Q�D�O�H��
(Figure V-52). Elle contient sept classes principales, à savoir : les forêts denses, les matorrals, 
�O�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���U�H�E�R�L�V�H�P�H�Q�W�����O�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���D�J�U�L�F�R�O�H�V�����O�H�V���]�R�Q�H�V���X�U�E�D�L�Q�H�V�����O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�D�O�O�X�Y�L�R�Q�V���H�W��
�O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�H�D�X�����(�O�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���D�X�V�V�L���O�H���U�p�V�H�D�X���U�R�X�W�L�H�U�����O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���F�R�X�U�V���G�¶�H�D�X���H�W���O�H�V���S�R�L�Q�W�V��
culminant de la région. Les fréquences relatives des sept classes principales sont représentées 
dans la figure V-53. Celle-ci montre, que presque la moitié (45%) de la superficie totale du 
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�H�U�U�Dins agricoles, ce qui rend ces terres les plus 
exposées au risque mouvements de terrain. En deuxième viennent les terrains correspondant 
�D�X�[���I�R�U�r�W�V���G�H�Q�V�H�V���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���G�H�X�[�L�q�P�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���F�O�D�V�V�H���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���D�Y�H�F������������������



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS  LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN 
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULTIECHELLE & IMPACTS SUR L �·AMENAGEMENT ET L �·URBANISME  

�0�R�K�D�P�H�G���0�$�6�7�(�5�(�����¶�����������² ���������·�� CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM  

193 

Ces forêts se répartissent �V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��
�D�F�F�L�G�H�Q�W�p�V�� �H�W�� �G�¶�D�F�F�q�V�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�K�R�P�P�H�� ���'�R�U�V�D�O�H�� �&�D�O�F�D�L�U�H���� �O�H�� �P�D�V�V�L�I�� �G�H�� �%�H�Q�L��
�%�R�X�]�H�U�D�����O�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���F�X�O�P�L�Q�D�Q�W���G�H���O�D���Q�D�S�S�H���G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H���H�W���O�D���Q�D�S�S�H���G�H�V���J�U�q�V���G�X���Q�X�P�L�G�L�H�Q�«������
Les matorra�O�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���F�O�D�V�V�H���G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���H�Q���W�H�U�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���D�Y�H�F����������������
�H�W���I�R�U�P�H���X�Q�H���V�R�U�W�H���G�¶�D�X�U�p�R�O�H���S�R�X�U���O�H�V���I�R�U�r�W�V���G�H�Q�V�H�V���� �R�X���H�Q���]�R�Q�H�V���E�L�H�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U�W�R�X�W��
dans la partie NE du secteur. Les terrains alluvionnaires, avec la quatrième fréquence 
(10.73%) se présente sous forme de couloirs perpendiculaire à la côte méditerranéenne du 
secteur. Le reste de ces terrains �W�U�D�Y�H�U�V�H�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �1�:�� �a�� �6�(��
entre Chefchaouen et Ouazzane. Les zones urbaines, les zones reboisée�V�����H�W���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�H�D�X��
viennent en dernier lieu avec respectivement des fréquences de 4.25%, 3.06% et 1.27%. Les 
�G�H�X�[�� �W�L�H�U�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �U�H�E�R�L�V�p�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �V�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q��
�G�¶�2�X�D�]�]�D�Q�H�� �H�W�� �V�H�V�� �D�O�H�Q�W�R�X�U�V���� �4�X�D�Q�W�� �D�X�[�� �]�R�Q�H�V�� �X�U�E�D�Lnes elles sont éparses sur tout le secteur 
�G�¶�p�W�X�G�H���D�Y�H�F���G�H�V���P�D�[�L�P�X�P�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���O�R�F�D�O�L�W�p�V���G�H���&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�����%�D�E���%�D�U�U�H�G���H�W���%�D�E���7�D�]�D�� 
 

 
Figure V-53 �ñ�1 ���›�·�š�ž�Ž�—�Œ�Ž�œ�1 �•�Ž�œ�1 �•�’�•�•�·�›�Ž�—�•�Ž�œ�1 �Œ�•�Š�œ�œ�Ž�œ�1 �•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1 �•�Ž�œ�1 �œ�˜�•�œ�1 �•�Ž�1 �•�Š�1 �™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž�1 �•�Ž�1

Chefchaouen. 
 
6.4. Discussion �����U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V���D�Y�H�F���O�H�V��MT  
 

�/�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�H�� �G�H�� �&�K�H�I�F�K�D�R�X�H�Q�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H��
�H�P�S�U�H�L�Q�W�H���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���T�X�L���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�H��1° tantôt par des actions destructives qui se 
�U�p�V�X�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���H�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q���K�\�G�U�L�T�X�H�����O�D��
charge en tête des versants par la travaux de construction et les remblais, le débuttement des 
pieds des versants par �O�H�V�� �G�p�E�O�D�L�V�� �H�W�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�U�L�q�U�H�V���� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H���W�H�U�U�D�V�V�H�P�H�Q�W����
�O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�L�V�p�H���S�D�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���I�R�V�V�H�V���V�H�S�W�L�T�X�H�V�����H�W���O�H�V���I�X�L�W�H�V���G�H�V���F�D�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V����
la modification du ruissellement de surface par les travaux de construction et l�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�X��
�W�U�D�F�p���U�R�X�W�L�H�U�«�H�W�F ; 2° �W�D�Q�W�{�W���S�D�U���G�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�V���W�H�O�O�H���T�X�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���U�H�E�R�L�V�H�P�H�Q�W���P�H�Q�p��
par la Direction des Eaux et Forêts et de la Lutte contre la Désertification.  

 
En dépit de la difficulté de la tâche, nous avons tenté de comprendre la relation entre la 

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���G�X���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�p�W�X�G�H���H�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
�F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V���� �/�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �J�O�R�E�D�O�H�V�� �H�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��
inventoriés ont été donc calculées (Figure V-54). La figure V-54A, montre que les fréquences 
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�O�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �V�H�� �O�R�F�D�O�L�V�H�Q�W�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �W�U�R�L�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �G�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�V�� �H�W��
�T�X�L�� �S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W���� �O�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V�� �D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �D�Y�H�F�� ���������������� �V�X�L�Y�L�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�V��
forêts denses qui subissent un défrichement accru avec 26.07%, et puis les matorrals avec 
17.92%. Pour les classes restantes les fréquences des mouvements ne dépassent guère les 7%. 
La même constatation est généralement valable pour les glissements, les sapements et les 
badlands (Figure V-54A, E, et F), puisque leur abondance est maximale au niveau des terrains 
agricoles. Quant aux coulées de débris et les écroulements, ils se développent  plutôt dans les 
classes des matorrals et des forêts denses où les principaux massifs rocheux (calcaires, grès, et 
�T�X�D�U�W�]�L�W�H�V�������O�D���I�R�U�r�W���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�¶�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�I�R�Q�G�H�� 

 

 
Figure V-54 : A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de 

�Œ�‘�Š�š�ž�Ž�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�1�•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�œ�˜�•�œ�1�•�Ž�1�•�Š�1�™�›�˜�Ÿ�’�—�Œ�Ž�1�•�Ž�1���‘�Ž�•�Œ�‘�Š�˜�ž�Ž�—�ò�1�� : Fréquences des glissements de terrain 
�Ž�—�1�•�˜�—�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�œ�1�•�Ž�1�•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�œ�˜�•�œ ; C : Fréquences des coulées de débris en fonction des classes 
�•�Ž�1�•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�œ�˜�•�œ�ò�1�� �ñ�1���›�·�š�ž�Ž�—�Œ�Ž�œ�1�•�Ž�œ�1�·�Œ�›�˜�ž�•�Ž�–�Ž�—�•�œ�1�Ž�—�1�•�˜�—�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�œ�1�•�Ž�1�•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�œ�˜�•�œ�ò�1�� : 
Fréque�—�Œ�Ž�œ�1 �•�Ž�œ�1 �œ�Š�™�Ž�–�Ž�—�•�œ�1 �Ž�—�1 �•�˜�—�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1 �Œ�•�Š�œ�œ�Ž�œ�1�•�Ž�1 �•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1 �•�Ž�œ�1 �œ�˜�•�œ�ò�1 �� : Fréquences des badlands en 
�•�˜�—�Œ�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�Œ�•�Š�œ�œ�Ž�œ�1�•�Ž�1�•���˜�Œ�Œ�ž�™�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�1�œ�˜�•�œ�ï 

 

7. Conclusion chapitre 5 
 

�&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �D�� �p�W�p�� �D�[�p�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�Y�H�V�� ���I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �G�H��
�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �S�D�U�� �O�H�X�U�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�X�U��
spatialisation et intégration dans une base de données multi-sources et multi-échelles, 
permettant leur superposition, consultation, mise à jour, ainsi que leur croisement avec la 
�Y�D�U�L�D�E�O�H���j���P�R�G�p�O�L�V�H�U�����O�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q�����D�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�X�U���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���F�H�O�O�H-ci dans 
la province de Chefchaouen.  
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1° La lithologie, en termes �G�¶�D�I�I�L�Q�L�W�p�V�� �J�p�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �J�p�R�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�T�X�H�V����est la première 
�Y�D�U�L�D�E�O�H���S�U�p�G�L�F�W�L�Y�H���j���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�U�����&�H�W�W�H���F�D�U�W�H���D���p�W�p���L�Q�V�S�L�U�p�H���G�H���O�D���F�D�U�W�H���J�p�R�O�R�J�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
de 1/500 000ème de la chaine Rifaine (Suter, 1980a), et basée à la fois sur le découpage 
géotechnique proposé par �O�¶�$�,�*�,������������, et morphologique proposé par Van Westen, 1993, ce 
qui nous permis de reconnaitre huit UG.  
 
2° La fracturation est la deuxième variable géologique à cartographier. Celle-ci est établie 
en plusieurs étapes qui rassemblent la fracturation en provenance des travaux antérieurs, les 
�Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �I�D�L�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �D�� �H�[�W�U�D�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�D�W�H�O�O�L�W�D�L�U�H�V���� �H�W�� �Suis la 
�I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���U�p�F�H�Q�W�H���R�E�W�H�Q�X�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�R�U�S�K�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���G�X���0�1�7���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
�G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �H�W�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V���� �/�H�� �W�R�X�W�� �D�� �p�W�p�� �U�D�V�V�H�P�E�O�p��
�G�D�Q�V���X�Q�H���P�r�P�H���F�D�U�W�H���G�H���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���T�X�H���O�¶�R�Q���D���P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�p�H��en termes de densité.  
 
3° Le facteur sismicité, intégré en tenant compte des isoprofondeurs des séismes constitue la 
troisième variable prédictive de cette étude. Le modèle numérique de terrain extrait à partir 
�G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �5�D�G�D�U�� �$�V�W�H�U�� �������[�������� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �T�X�L�� �R�Q�W��
�S�H�U�P�L�V���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U���O�H�V���D�U�W�H�I�D�F�W�V���G�X�V���j���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X���F�D�S�W�H�X�U���$�6�7�(�5���D�Y�D�Q�W���T�X�¶�L�O���D�L�W���V�H�U�Y�L���G�H���E�D�V�H��
pour la construction des trois paramètres géométriques intégrés dans cette étude, et qui sont le 
gradient de pente�����O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���R�X���K�\�S�V�R�P�p�W�U�L�H���H�W���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���� 
 
4° La variable réseau hydrographique a été incorporé en se basant sur la densité exprimée 
en cinq classes (Très faible à très forte) tout comme pour la fracturation. Concernant le 
facteur précipitations �L�O�� �D�� �p�W�p�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�p�� �S�D�U�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V��
�D�Q�Q�X�H�O�O�H�V�����F�D�O�F�X�O�p�H�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�X���D�Y�R�L�U�����V�R�L�W���������D�Q�V���������������± 
�������������� �R�•�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �W�H�V�W�p�� �T�X�D�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�W�� �R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �O�H�� �S�O�X�V��
plausible, c'est-à-dire obtenu par la méthode IDW.  
 
5° �/�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �p�W�D�E�O�L�� �H�V�W�� �O�¶occupation des sols���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �D�J�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H��
�P�D�M�H�X�U���� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �D�X�[�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V��
essences forestières �I�R�X�U�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �+�&�(�)�/�&�'���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V��
satellitaires Spot5. 

  
�/�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �R�X�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

lithologie, semble être contrôlée essentiellement par �O�¶UG5 qui contient à elle seule 37% de 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�����V�D�X�I���S�R�X�U���O�H�V���F�R�X�O�p�H�V���G�H���G�p�E�U�L�V���H�W���O�H�V���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����T�X�L���O�H�X�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�¶�D�Y�q�U�H��
�r�W�U�H�� �U�p�J�L�H�� �S�D�U�� �O�¶UG4. Pour la fracturation, nous avons remarqué que les badlands et les 
sapements se comportent indépendamment de la fracturation, sans écarter la possibilité que 
�O�H�V�� �E�D�G�O�D�Q�G�V�� �H�W�� �O�H�V�� �V�D�S�H�P�H�Q�W�V�� �V�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�H�Q�W�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���� �(�Q��
�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�X���U�H�V�W�H���G�H�V��phénomènes gravitaires semble être tributaire du degré 
de la fracturation, notamment les coulées de débris qui évoluent très sensiblement par 
rapport à ce paramètre clef. Concernant le paramètre sismicité, les fréquences de tous les 
mouvements varient sensiblement avec la variation de la profondeur des séismes, où leur 
fréquence est inversement proportionnel�O�H���j���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����O�H�V��
�V�H�X�O�V�� �j�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �T�X�L�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�V�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H���T�X�H���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�V���p�F�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�V�W���L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�p�H���D�Y�H�F��
les séismes les plus �S�U�R�I�R�Q�G�V�����S�X�L�V�T�X�¶�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O���V�R�Q�W���O�H�V���S�O�X�V���S�X�L�V�V�D�Q�W�V���H�W���D�Y�H�F���G�H�V���D�P�S�O�L�W�X�G�H�V��
significatives. 
 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�Q���W�H�Q�W�D�Q�W���G�¶�H�[�S�O�R�U�H�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���± gradient de pente, 
nous avons retenus que les différents types de mouvements se rencontrent sur toutes les 
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pentes, mais avec de grandes fréquences au niveau des deux classes de 10 �± 20° et 20 �± 30° 
avec plus de 70% de la totalité des phénomènes inventoriés.  Les écroulements sont tributaires 
�G�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H�V���P�D�V�V�L�I�V���U�R�F�K�H�X�[�����H�W���G�H�����S�H�Q�W�H�V���I�R�U�W�H�V����plus de 50°), largement supérieure à 
�O�D���S�H�Q�W�H���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���������ƒ�������(�Q���R�X�W�U�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���± 
hypsométrie montre que ces derniers deviennent de plus en plus abondants avec  �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H. 
�0�D�L�V�� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �H�V�V�D�\�H�� �G�H�� �V�H�� �I�R�F�D�O�L�V�H�U���V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���� �L�O�� �U�H�V�V�R�U�W��
que les glissements, les sapements et les badlands se développent plutôt dans les classes 
hypsométriques basses alors que les coulées de débris et les écroulements se forment 
�G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �]�Rnes à hypsométrie élevée,  conditionnées par la présence des massifs 
rocheux résistants (Dorsale calcaire, et les barres quartzitiques et gréseuses).  

 
Quant aux expositions des versants, ce sont ceux orientés Nord, Sud �± Ouest, et Ouest 

qui abritent les plus grandes fréquences des mouvements de terrain avec environ 15%, en 
�U�H�J�D�U�G���G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�H���O�D���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p. Pour le réseau hydrographique, ce 
sont la classe densité moyenne avec 53.41% de la totalité des instabilités recensées, et puis 
celle à faible densité avec 37.32% qui présentent les endroits les plus propices pour le 
développement des instabilités des ver�V�D�Q�W�V���� �W�p�P�R�L�J�Q�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �Q�R�W�D�E�O�H��
�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�V�W���U�H�W�H�Q�X�H���S�R�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�H�U�U�D�L�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
des précipitations, sauf pour la classe à plus grande pluviosité où la fréquence des 
mouvements  chute (ruissellement direct, karst ou neige). Cela peut paraître contradictoire, 
�P�D�L�V�� �F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �F�D�V���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �������������± 1394mm) se 
restreignent au niveau des points les plus culminants du secteur. Ceux-�F�L���Q�¶�R�F�F�X�S�H�Q�W���T�X�H����������
de la superfi�F�L�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �H�W�� �V�R�Q�W�� �I�R�U�P�p�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�D�O�F�D�L�U�H�V��
dolomitiques du domaine rifain interne. Enfin et par rapport à la variable occupation des sols, 
les fréquences globales et spécifiques les plus importantes des mouvements de terrain se 
�O�R�F�D�O�L�V�H�Q�W�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �W�U�R�L�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �T�X�L�� �S�D�U�� �R�U�G�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W���� �O�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V��
agricoles avec 44.46%, suivis des zones des forêts denses qui subissent un défrichement accru 
avec 26.07%, et puis les matorrals avec 17.92%.  
 

�'�H�U�Q�L�q�U�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���U�D�S�S�H�O�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���1�$�2���� �R�•���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V��
démontré (corrélation) que la majorité des séismes se produisent lors de périodes à NAO 
négative, c'est-à-dire de précipitations hivernales anormalement élevées. Cela explique que 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�L�V�P�L�T�X�H���G�X���Q�R�U�G���G�X���0�D�U�R�F���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�X�U�H�P�H�Q�W�����H�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�����W�U�L�E�X�W�D�L�U�H���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H��
compressif (Afrique �± �(�X�U�R�S�H�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���F�H���T�X�¶�R�Q���S�H�Q�V�D�L�W�����P�D�L�V���H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���S�D�U���O�H��rôle 
�G�H���O�¶�H�D�X���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�O�H���T�X�L�����S�R�X�U���O�D���O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���V�W�U�H�V�V��sismique, exerce un contrôle positif par 
une augmentation de la lubrification au niveau des plans de failles superficielles. 
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