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Résumeé

/MDOpD JpRORJLTXH SUpVHQWH XQ D[H GH UHFKHUFKH HQ GpYHORSSFH
en plus envahissantesles exigences pour la maitrise des aléas étant de plus en plus fortes. Les zones de montagne
VRQW SDUPL OHV UpJLRQV FRQFHUQpHV SDU GLIIpUHQWY W\SHV G DOpD
FRPSRVDQWH VSDWLDOH R IRGNHFHEQWE LGOH WWiH UHD IO D@ DT XL FRQVWLWXH
dans le Rif Nord+ 2XHVW ODURF &H WUDYDLO SUpVHQWH XQH SURFpGXUH HQ
susceptibilité aux mouvements de terrains (SMT). Neuf paramétres disponiple€gidposition 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 miemdreotaurs
LQWHUUHODWLRQV HW OHXUV HIIHWV UHVSHFWLIV GDQV OD JHQgVH GHV 0
OfDQDO\WH GHV 07 RQW pWp UpDOLVpV SDU LQWHUSUpWDWLRQfin,GILPDJHV
OD 607 D pWp pYDOXpH SDU O 9 XWthelle\(d2fite=R1{ 0G OPR QridyeDige SS=URE 60, P X OW L
grande = 1/5000¢ $ SHWLWH pFKHOOH FHWWH pYDOXDWLRQ D pWp HIIHFWXpH SD
poids et lepondérations pour chague paramétre ont été introduits en se basant sur les données statistiques réelles afin
GH UpGXLUH OYDVSHFW VXEMHFWLI GH OD PpWKRGH $ XQH pFKHOOH PR\HC
la comparaison de deux U RFKHY SUREDEL®H\OMBYSUR VB IBEMW DULpH GH d@D WKpRUL
OfDSSURFKH PXOWLYDULpH GHWHWWH NVYV¥RRGWH MRBBHVWRNFIKIKNYHVW DYpUpH C
la SMT a cette échelle, dans un envirem@nt montagneux maghrébin. A grande échelle, cette évaluation a été
effectuée par zonage géomorphologique effectué directement sur le terrain et puis finalisé grace a la vision synoptique
TXH FRQIqUH OfLPDJHULH VDWHOOLWUIMp HW 5F R/@ VWG MW KHJQHMD WKV SKXDL. WV W B ¢
GpFLVLRQ SRXU SUpVHQWHU FRPSDUHU HW GLVFX#édnageendnis Mifam@ DUL RV C
RXYUDJHV RX WUDFpV URXWLHUV &HV UpVXOWDWYV V1 EeQpefdgtrdhHQW GDOQ\
GIDWWpQXHU OétohdoiyBd3 RabiMeNeReENL ddnstatés, lors de déclenchement des MT.

Mots clés: PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ VXVFHSWLELOLWp FDUWRJUDSKLH
OTpYLGHQFH UpJUHVVLRQV ORJLVWLTXHV DQD O \\theNeSadnaheamenent 6t,* PRGp
XUEDQLVPH OH 5LI ODWRF 1RUG GH OT$IULTX

Abstract

Geological hazards represent a research topic that is in constant develdpapeniated areas are ever
expanding and the requirements for the control of the hazards they represent are becoming increasingly significant.
Orogenic zones a@mong 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 mdisé commorhazardin the Northwest part of the
Rifain belt in Morocco. It introduces a tlrstep procedure to assess mass movement susceptibility (MMS). Nine
contextual variables that characterize the geological environment (lithology, fracturing, seismicity, slope gradient,
elevation, aspect, streagfV ,(igdMpitation and landse) were mapmy and classified in order to better understand
their interrelationships and their respective effects inotfrestof MM. Following this, the classification, inventory,
description and the analysis of the MM were carried out by interpretation of highereemsting data associated to the
field study. Finally, MMS was assessed using a ragile approach (small = 1/100,000 ; mean = 1/50,000 ; large =
1/5,000). At the small scale, this assessment was carried out using atbaseexapproach where the ratiagd
weighting of each parameter was introduced based on real statistical data to reduce the subjectivity of the method. At
the mesescale, this evaluation was performed by applying and comparing two probabilistic approaches. These are: (i)
the bivariate wights of evidence approach (WOEA), and (ii) the multivariate logistic regression approach (LRA).
LRA proved most successful in predicting MMS at the resade ina North African mountain environment. At the
large scale, the evaluation was conducted hymrgephological zoningduring 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 andskmpdinning, 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, susceptibilitypapping indexbased approach, weights of evidence, logistic
regression, spatial analysis, probabilistic modeling, rsalle, urbanism and lange planning, Rifain orogen,
Morocco, North Africa.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE ET CONCEPTS
DE BASE

Résumé du chapitre

&H FKDSLWUH VYDUWLFXOH HQ GHX[ SDUWLHV 1RXV UH
contexte en abordant sa thématique et sa base scientifique puis son intérét ddoigsal.
ferons une synthése préalable des travaux antérieurs traitant du risque ou de
O 1 Dxthpuvement de terraihn DX ODURF &RPPH FH WUDYDLO WUDLWH
seuls mouvements gravitaires, nous garderons le labebuvements de terrain dars son
sens large. Notre problématique de recherche et les objectifs de remédiation traités dans ce
WUDYDLO VHURQW GYDERUG GplLQLV DYie\de & frieradkd) GHU O
Une seconde partie commence par une mise au point sur la natoeaaes différentes
composantes reconnues du risquaouvements de terrad ] VDYRLU O9YDOpD
VXVFHSWLELOLWp OD YXOQpUDELOLWpP OHV HQMHX[ FH DI
DPELIJXWWpV (QVXLWH QRXV UMWURRYFXQ QISW GHH Y WDIWY IGRIC
GH OD VXVFHSWLELOLWp HW OYDSSRUW GHV 6,* FRPPH R
compréhension des phénoménes.
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1. Positionnementde la these

1.1. Thématique

/ID UHFKHUFKH PHQpH GDQV QRWEBGWH DX LT pM XGWF G I
QDWXUHO PDMHXU j 0OfYpFdutiaopsceiifigue [ igéomarphomHgiel L W
dynamique et quantitative portant sur la définition, et la compréhension de la composante
spatiale deO DO pD JpduiCeRtlBLsSuXCEptibilité mouvement de terrainou appelé
égalementsusceptibilité gravitaire ,0 SHXW V{DJLU GH SKpQRPgQHV SR
SURIRQGY OLPLWpV GDQV OH WHPSV HW GDQV OfYHVSDFL!
DPSOHXU DIIHFWD Q wersarff ifQer, 2608 QO Chapr® 4 Amtrass; Bou
Halla &KUDIDWH« &HV PRXYHPHQWY GH YHUVDQWY OH SOX
IDPLOOH WUqV GLYHUVLILpH HW FRQGXLVHQW OH SOXV VR>
destruction de infrastructures et des biens causant un important préjudiceésmriomique.

1.2. Intérét scientifique

Evaluer la susceptibilité aux mouvements de terrain présente un double intérét, aussi
ELHQ VFLHQWLILTXH TXH VRFLpWD Qnprdhir® leS Bouiades@mtreY X H V|
FHV GLIIpUHQWY SURFHVVXV SDUWLFLSH j DPpOLRUHU QRW
HW OfLPSDFW GHV PRXYHPHQWYV GH WHUUDLQ HW GRQF X
SUpPpYLVLRQ DLQVL TXY X Qéts. EarivhedtDontctidr@ilG?HC o rehUedteH | |
TXILOV pgYROKHWVQWRQW OHV PpFDQLVPHV HW IDFWHXUV FR¢
OHXU GLVWULEXWLRQ VSDWLDOR /HIVNQ /& WIS RWURHOXOHH PHYIQ W Y
WHUUDLQY HVWwWrésduimers mtédratriedS transdisciplinaire, et appliquée sur des
bases naturellesc « HWWH VFLHQFH pPRXYHPHQW GH WHUUDLQY HV
beaucoup de connaissancEmt encore a acquérir (Hervas, 2003 in Malet, 2003.

1.3. Intérét sociétal

Le Maghreb, et particulierement le Rif, est un milieu de par sa nature géologique et ses
précipitations, est trés susceptible aux mouvements de terrain. Le 21 février 1988, dans la
ville de Fes, 52ersonnes ont péri sous une masse écroulé&JROW GIXQH DQFLHQQH
A Bab Taza, parmi tous les types de mouvements de terrain répertoriés et classifiés avec
SUpPpFLVLRQ GDQV OH QRUG GX ODURF OD FRXOpH GH GpEUL
préjudice causé au village de la régiore @ouvement complexe et récurrent remonte au
moins a la fin du 19éme siéclee Douar Chrafate connait et a connu plusieurs écroulements
HW JOLVVHPHQWY ORUV GH OD GHUQLgQUH GpFHQQLH GHYV
-EHO &KUDIDWhHrdh& esardegiett fle faille actif. Ces blocs viennent de temps en
WHPSVY DWWHUULU j OTLQWpULHXU GX YLOODJH HQ GpWUXL

Pour notre société, Lesiouvements de terrainest un terme générigue mais qui
englobe en réalité plusieurs phénomenes (Cf. Chapitre 4, typologie). Le plus souvent, ils sont
GpFOHQFKpV SDU GHV SUpFLSLWDWLRQV LQWHQVHV VXLWE
OTKRPPH FRPPH GDQVdeHersdantg pous Hed ibes.Q esHsecteurs les plus
susceptibles peuvent se caler mais sans se restreindre aicallgs les zones soumises a de
grands aléas climatiques ou sismiques, mais aussi des activités anthrapegioes,(1995
Alexander, 195; Hervas, 2003 Sossey Alaoui, 2005 Les questions scientifiques posées
plus haut rejoignent un probléeme crucial de notre société : quels sont les endroits et les
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VHFWHXUV VXV réaffedldspa® #e¥ nGUvewdntd de terrain tres dévastateturs
GRPPDJHDEOHV GT1XQ SFIRWRPEAHXHXH MREHRWLILFDWLRQ (
fondamentale pour les populations vivant au pied des Jbels et des versants fortement fracturés

et de ce fait, se trouvent plus exposés a des mouvements de terfAil 8 PUpFURXOHP
PERXOHPHQW HW FKXWHV.GHe futtbubligd YepeindanGpas, BjQeRIEsV 1 1
décideurs souhaiteraient avoir des documents de bases bien adaptés et qui les aideront dans
OTRULHQWDWLRQ GH OfLP SO btQes oW ¢lIBs@xBrisignSUrbaimey, 1659 D P p (
ponts les chaussées et les tracés de nouvelles routes. Pour mieux répondre a toutes ces
guestions, nous modélisons la susceptibilité aux mouvements de terrain, au niveau de la
province deChefchaouenpar en utilisant une approche multiéchelle et en déduire les
éventuelsLPSDFWV VXU OYDPpQDJHPHQW HW OYXUEDQLVPH

1.4. Travaux antérieurs

&RPSDUp DX[ SD\V GH O fisitrRaEtueBemeit'c RO W GIRXEFRHU GTHI
matiere de prévision et de prévention des risques et des mouvements de terrain en particulier,
sachant que depuis longtemps déja, la fragilité de la zone du Rif a incité les chercheurs a se
pencher sur le probléeme posé par les mouvements de terrain cdtte région.G.
Champetigf 987 disait a ce propos: "pour trouver des travaux de synthése cartographique
sur les mouvements de terrain, il faut se tourner hors de France, au Maroc par exemple, avec
les études dmlillies-Lacroix sur les pentes instads du Rif.".

&THVW GDQV OHV DQQpHV DYHF OHV SODQV GH Gp?
Programme de Développement Economique Rural du Rif Occidental (D.E.R.R.O) et le Projet
Sebou, que les responsables ont pris conscience des dégats causgaiasxdes dommages
subis par les routes a réhabiliter en grande partie chaque année et de la masse considérable
GIDOOXYLRQV LVVXHV Gtdes\bEdrt dhamess @id [esbairagey. Les
interventions furent de deux types : a) desvdux cartographiques de synthése
géomorphologique générale ou les mouvements de terrain ne sont que tres modestement
représentés a tres petite échelle. b) des interventions dictéeshemole de réalutage de
URXWHY GplRUPpHV RX S@rioire. {92 Rquiam Jdpidds @\VipelGodutdiises,
HOOHV QH VH VRQW LQWpPUHVVpHV TXYj] OD SDUWLH GHV E
SRQFWXHOOHV IXUHQW HW UHVWHQW OfY°XYUH GHV LQJpQLI
(L.P.E.E), pour eFRPSWH GH OD 'LUHFWLRQ 3URYLQFLDOH GH Of/¢{
National des Chemins de Fer (O.N.C.F.)...etc.

Cependant, les premieres tentatives de la cartographie du risque mouvements de terrain
RQW pWp PHQpHV DX 0D UR FcaRes lgéptecinfftigsSde W udtyQes igratdiesv
villes : Fes, Tanger, Rabat.H{mbert et Jeanette, 1962)otamment paMillies-Lacroix en
1968 Cet auteura établi une carte prévisionnelle des zones exposées au risque de
PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ SRXU OTHQVHPEOH®GXart8 RPDLQF
qui tient compte de cing facteurs : la lithologie, la topographie, le climat, la végétation et
@dtion anthropique. Dans le dossier destn@ §DPpQDJHPHQW GX EDVVLQ YH
Sebou (fleuve),Avenard,1965a traité £s mouvements de terrain du fRi& avec une série
de cartes aux échelles 1/50 000, 1/100 000, 1/200 000 et 1/58¢F¢ QDY a relevéen plus
deszones de ravinements et érosions, les zones dtusioln et de recul de berges par les
VDSHPHQWYV G HMaurdR X988/ ddng shhese réaligadis cartes hors texte. Deux
GITHQWUH HOOHV WUDLWHQWUGWWV -BWOV KQWD @ DM KG-DOQKHD |
WURLVLgQPH WUDLWH OYHQVHPEOH GX °5 SufFdeRaartedqi HVW |
WUDLWHQW GH OfpYROXWLRQ JpRPRUSKRORJLTXH HW GH C
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mouvements de terraitiennent une part "honorable”. Malheureusement, a ces échelles, les
phénomenes ne peuvent étre représentés que sous forme de symboles, localisés de maniéere
approximative. Malgré ces documents pionniers, les ingénieurs et les chercheurs marocains ne
VILEWYDLHQW TXIDX[ pWXGHV SRQFWXHOOHYV OLpHV j OD
([FHSWLRQ IDLWH SRXU OHV FDUWHY GY(O +RFHLPD GH 7D
Tanger qui ont été préparées dans le cadre de these de Dadtngdd, 194 ; Fares, 1994

El Kharrim, 2002 Sossey Alaoui, 20Q05Najjari et Taoussi, 198dans un mémee de fin
GIpWXGHV GRWIUpP&HYpWHFKQLTXHYVY GTXQH WUHQWDLQH G|
le Rif depuis 1960pour la remise en étdu réseauoutier et ferroviaire affecte.

'DQV QRWUH VHFWHXU GfpWXGH OD SOXV SDUW GHV U
plusieurs rapports et suivis a la suite de mouvements répétés depuis le début des années 60.
Dans ces études sont surtout traités lissgments et les coulées boueuses. Les écroulements,

a cause de leurs périodas préparation ed 1 D P R U W LiN&/ biieRré$ Bt vite oubliés. lis
VRQW SRXUWDQW ORLQ GTfrWUH QpJOLJHDEOHYV J/HV HVFDU
plusieursdoud V HW WURQORQV GH URXWHYV SUqV GH &KUDIDWH

En comparaison, sur le territoire francais, une carte des risques naturels a été dressée
depuis les années 1970. Le B.R.G.M. (Bureau des Recherches Géologiques et Minieres) et le
L.C.P.C. (Laboratoire Central des Ponts et Chauss@es)constituentles principaux
LQLWLDWHXUV j OD VXLWH Gdoveu®pIBREBVEF DXPE, BO U O TKL
guinzaine de cartes Z.E.R.M.O.S (Zones Exposées aux Mouvements du Sol es-dalSou
était établie. Aprés la carte Z.E.R.M.O.S, le concefgques naturels, a connu un nouvel
HVVRU HQ )UDQFH DYHF OD ORL GX UHODWLYH |
FDWDVWURSKHYV QDWXUHOOHV /IfpWDW p®OMER WGEH HH[\& RAVH.W/ L+
risques naturels prévisibles) qui définissent les zones exposées et les techniques de
SUpYHQWLRQV j \ PHWWUH HQ °XYUH WDQW SDU OHV SUR.
établissements publics. Le P.E.R approuvé paélles locaux vaut, dans ses indications et
VRQ UqJOHPHQW VHUYLWXGH G{XWLOLWp SXEOLTXH HW H
326 30DQ GT2FFXSDWLRQ GHV 6ROV GH OD FRPPXQH FI
1/5000eme, quelquefois a une plyisande échelle pour certains secteurs conformément a
OYDUWLFOHGK FRGH GH OYXUEDQLVPH /D ORL GX F
HOWUHSULVHYVY GYDVVXUDQFHV GYfpWHQGUH OHXU JDUDQ\
catastrophes naturetle

1.5. Un risque calculé qui prend le dessus

En visualisantle terrain etles diverses unités géomorphologiques du Rif occidental,
nous pouvons constater plusieurs signes des mouvements inexorables des pentes naturelles
qui couvrent une grande variété deépbmenesTous en commun un déplacement de
matériaux déstabilisés par des facteurs natuieies$ précipitationsséismes«

$ FHV FDXVHV QDWXUHOOHV LO IDXW DMRXWHU OfL
/INTXUEDQLVDWLRQ GH FHHWRXQBX BpBHIGRGWYV CPLDWW RIWD PR QW
trouvent des terrains sensibles crée une surcharge statique pour des matériaux dont la stabilité
est précaire. La construction de routes sur des versants peiiisiaissance a une rupture
de la continuité narelle de la pentgerturbantson équilibre. Ceci modifie les écoulements
des eaux superficielles qui peuvent étre acheminées vers des zones préférentielles
GILQILOWUDWLRQ &l &KDSLWUH %RX +DOOD &HV SKj
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terrain) SHXYHQW rWUH SRQFWXHOV VXSHUILFLHOV OLPLWpPV
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 miliard de dollars de dégats par an et une dépense de 4.4 milliards de dollars pour la
mitigation Glade, 1998 6 XLYHQW O 1;8/@LOL HWOBIYV, QW BWWHF UHVSHF\
et 1 milliard de dollars de dégats par &atenacci, 199 Outre les dommages matériels,
OHV PpPRXYHPHQWYV GH WHUUDLQY RQW SURYRTXp j Y
ans @leotti et Chowdhury, 199%t depuis 1993, 940 personnes ont été tuées chaque année,
la majorité résidant au Pérou, en Chine, au Japon, eneltat aux EtatdJnis (Alexander,
1993; Evans, 1997 *X]]HW W bL» (in Thiery, 2007

-XVTXTj OD PRLWLpP GX ;,;qPH VLqF Qstrt@itgvavjtaredsit HP H Q W
FRPPH FTHVW OH FDV SRXU OHV DXWU H Vitélet deTiaXualont€® D W X U H
divine Malet, 2008 &HSHQGDQW GH PpPRLUH GYKRPPHV D\DQW Y
IDLW OH OLHX GH WHOV SKpQRPqgQHYe ce@in® cpnVaissade X W | |
empiriquese développent et permettent ainsi de tirelques reglede bon sensgComme par
exemple, ne jamais batir sa maisenX SLHG G{XQH P RApcatf@hbélioQevety D EOH
DYHF OD ILQ GX ;,;qPH UpYROXWLRQ LQGXVWULHOOH C
scientifique et technologique qui lui a peintv. GYDYRLU XQH LGpH UpHOOH V]
HISRVp | XQ ULVTXH HW V{HVW UHQGX FRPSWH GX U{OH F
pour mettre en place une démarche permettant de prédire le risque qui menace sa sécurité afin
GH OfpYLWHU

1.6. Problématique et objectifs de la these

Les mouvements de terragmavitaires(mass movmenjt$ont partie des risques naturels
auxquels le Maroc se trouve confronté, notamment dans les régions Rifainesi Genix
GIDXWDQW SOXV LPSRUWDQWYV DX QLYHDX GHV JRQHV IDLV
la réactivation récente de celes peut largement contribuer au déclenchement des
PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ /HV FRQVpPTXHQFHYV GYXQ WHO \
(Figuretl) HQVHYHOLVVHPHQW HW GHVWUXFWLRQ GY{KDELWDW
pertes de vies moaines méme si elles sont rares.

Figure F1: Pourcentages des dégats causés par les mouvements de terrain dans le Rif.

De ce fait, ces aléas engendrent des pertes tres colteuses pour I'économie nationale
et son développemeni.titre informatif unepart qui avoisine les 50% du budget total allouée
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au DPTP (Directions Provinciales de Travaux Publics) au Rif se trouve chaque année destinée
aux travaux de confortement, soutenement et remise en état des routes suite a de nombreux
accidents destructeurs.

'"HV HIIRUWYV GTpY Driddvbrieht&Rk Qe tOrfiaid O [Bté Gnenés lors des
GHUQLqUHVY DQQpHVY GDQV OH 5LI PDLV OH QRPEUH GH PR.
souvent aux endroits sensés étre déja étutlidsrdix, 1968, Azzouz et al., 2002 Fares,

1994; Margaa, 1994 El Khatabi, 2001 EI Kharim, 2002 Mansour, 1998 Sossey Alaoui,

«), et définis comme étant stableSela vient du fait que seules des approches
gualitatives directes et basées sur la connaissance de l'analyste ont étiésées pour
déterminer la relation entre les mouvements de terrain observés et les facteurs de
prédisposition. La contrainte majeure de ce type d'approchka éstale subjectivité au
niveau du seuillage des paramétres et de la pondération des facteumpliqués dans le
processus de mouvements, sans oublier le jugement qualitatif que en résultait pour
TXDOLILHU OHV GLIIpPUHQWY QLYHDX[ GIDOpD pOHYp PRG
de ces termes.

(W FTHVW SRXUTXRL OH E XA\ DEXD GH MU DD V& VB HISMpI
mouvements de terrain en se basant sur des approches indirectes. Ces approches sont
focalisées sur le couplage entre modeles statistiques et probabilistes, ce, par
OfLQWHUPpPGLDLUH GH GLIITpUHQWHYV es| RIQnfovihathi QD O L Wy
Géographique, et en particulier les modules d'analyse spatialees modeles statistiques
XWLOLVpY VRQW WRXV EDVpV VXU ODQDO\WH GH OD UpSI
considérés comme une variable dépendante ou a modéliser, en fonction des facteurs de
prédisposition (fracturation, précipitation), coré&iés, eux, comme variables indépendantes
HW SUpGLFWLYHVY /H SRWHQWLHO GH QRWUH GpPDUFKH Gp
objectif et reproductible avec une quantification de la probabilité d'occurrence du
phénomene étudié.

Ainsi, le cadre gnéral de la recherche engagée est structuré@radéotrois grandes
guestions :
i. Quelles sont les données nécessaires et indispensaptas une cartographie de
la susceptibilité a une échetiégionale, moyenneet grande dont les secteurs sont
caractérisés par une morphologie et lithologie complexes ?

il. Quelles sont les méthodes de cartographie les plus adaptées et appropriées
SRXU FKDTXH pFK,kpé&rnhkett@ar DeQdadreVdd incertitudes liées aux
données, poubtenirlesrésultatdes plusfiables?

ili. Dans quelle mesure le forcages climatiques (précipitation), et tectonique
(réactivation de la fracturation récente Mio-Plio-Quaternaire) et la sismicité
joue un rdle dans le conditionnement des mouvements de terrain au sein de la
province de Chefchaouéh

Pour ce faire les étapgui suivent ont été tracees

i. Elaborer des bases de données mujtiarametres spatialiséesadaptées et
représentatives dAeEDUDFWpULVWLTXHV GHYD @ FOMId KK N OGTH V& X B
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ii. Cartographier, classifier, caractériser et analyser les mouvements de terrain
hérités et actuelsji OIDLGH GHV GRQQpHVY VDWHOOLWDLUHV RS
5) associées awhptographies aériennes et aux données de la vérité terrain

iii. Cartographier les principaux facteurs de prédisposition (lithologie, pente,
fracturation, précipitation, réseau hydrographique, sismicité, occupation des
VROV«HWF

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 phénoménes inventsien fonction de chaque parametre

v. ( WDEOLU XQH GpP DU F Kéd¢haBe EnQGeletnvaht R i@aiades de
cartographie les plus adaptéesDILQ GfpYDOXHU OD VXVFHSWLELOL
terrain a échelle régionale, moyenne, et large

1.7. Organisation de la these
La présente these est constituée de six chapitres.

Dansle premier chapitre [ntroductif , apres avoir abordé la thématique et son intérét
sociétal, nous donnerons un apercu sur les travaux antérieurs similaires qui ont été effectués
au Maroc, avant de décrire la problématique et les objectifs fixés par cette these, Bossi
IHURQV XQ UDSLGH pWDW GIDUW VXU OHV PpWKRGHV Gfp)
6,* FRPPH RXWLO GYDLGH j OD FRPSUpKHQVLRQ GHV SKpQRI

Le deuxieme chapitre a été consacré a la description du cadreg@hique,
JpPRPRUSKRORJLTXH HW JpRORJLTXH GX VHFWIHadreGpWXG
lithologique et tectonique des différentes unités du secteur a étéuéffesians oublié sa
positiondans la chaine pine du pourtour méditerranéen.

Le troisieme chapitre constitue une analyse cartographiglgela fracturation récente
DX QLYHDX GH QRWUH VHFWHXU GYpWXGH HQ VH EDVDQW
celle du réseau hydrographique pour en extraire les anomalies et perturbatmrigues. 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 quatrieme chapitre GUHVVH XtQsupMsDnwWthaalg<Dde classification des
mouvements de terrailCela apermis de définir une typologie générale des mouvements de
terrain rencontr@dans le domaine Rifain. Ensuite, apres avoir exposé la méthodologie et les
GLIIpPUHQWHY WHFKQLTXHV XWLOLVpHV SRXU OfLQYHQWDL!
et leur caractérisation, il a été prouvé que les bases de données antérieuresusd stiht
incompléetes voreHUURQpHV -YDL HQVXLWH PHQp XQH DQDO\VH Gg
représentatifs des mouvements de tenrantontrés dans cette provint@ derniére partie de
FH FKDSLWUH D SRUWp VXU OPDQDID\IFRIQGBQEGH UHSB UPD H
phénomenes inventoriés.

Le cinquieme chapitre illustre le travail réalié pour O 1D F T X la\deséfiptRiQa
hiérarchisationla mise en forme e@falyse des facteurs de prédisposition disponibles dans
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le secteurGTpWXGH W RatWdahsHeQ@létdi] idun® analytatistiquedeleur relation
avec les phénomenawentoriés.

Le sixieme chapitre SUpVHQWH OD SDUWLH TXL D pWp FRQVI
susceptibilité aux mouvements de terrain a trdi@mdintes échelles1® A échelle régionale
(provinciale 1/100 000)SDU DSSURFKH KHXULVWLTXH SDY-2PRPELQDL)\
échelle moyenne (méséchelle 1/50 0000SDU GHX[ DSSURFKHV GYDQDO\VH \
des méthodes probabilistes aYsk L U OYDSSURFKH ELYDULpPH IRQGpPH V.

7TKpRULH GH O WeidhGdfl QkddncR X{W OJDSSURFKH PXOWLYDULpP
régressions logistiquesWeighted Logistic Regression ,0 V{DJLW LFL GTXQH
exploratoire ou il a ét@ossible de définir la meilleure combinaison de parameétres pour la
construction de la carte de susceptibilité. Les résultats obtenus par les deux approétée
ensuite comparés entre ewd° et a échelle large (1/50006 DU O XWLOLVDWLRQ GT.
par zonage géomorphologique

2. Conceptsde base

21. &RPSRVDQWHYV GX ULVTXH pufPRUsSEHBIHOQAMNY GH W
et vulnérabilité

Que ce soit dans la littérature ou dans le langage scientifique courant (congres,
FROORTXHV UpXQLRQV« XQH FRQIXVLRQUSMKXKAH SWRXBEAROX W
puDOPXXf PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ HW FTHVW DXVVL Y
HMVXVFHS® PKIDQDWSMHVW XQH GHV PRWLYDWLRQV SULQFLSI
souhaite démontrer que les deux notions ne sont que des composantes totalement différentes
SDUPL GIDXWUHV DX VHLQ GYXQ PrPH FRQFHSW SOXV ODUJ

Une des définitions les plus usuelles rikque (Risk en anglaiy de mouvements de
WHUUDLQ HVW FHOOUNDRORISROffitt & the) Uditét! Natfons Disaster
Relief cOUGLQDWRU TXL OH GplLQLW SDU OD SUKERELOLWp C
PRPHQW GRQQpP GfXQ SKpQRPgQH HQ RFFXAUGKOFH XQ
potentiellement dangereux et susceptible de causer des dommages aux personnes et aux biens.
La méme définition a été reprise dans le détail paarnes, 1984 et 187 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
GIXQ PRXYHPHQW GH WHUUDLQ HQ VH GRIQQPBW |jTOGH R
risque total peut donc étre quantifié par le produit devldnérabilité (V), le colt C) des
POpPHQWY GX ULVTXH HW OM®=3aléardt PnBuvemew pe @&frdrnFde X U H Q F |
est représnté par la formule suivante

Equation.1

&HV QRWLRQV RQW pWp GplLQLHV SRXU OD rBtueldisgidH IRLV
ODUJH GX WHUPH HW SXLV DGDSWpHV DX[ VSpFLILFLWpPV
gravitaires(Varnes, 1984 Fell, 1994; Leroi, 1996, Lee et Jones, 2004Bonnard et al,

2004; Fell et al, 200h

Avec:
A: Aléa RX HpZardfY FRUUHVSRQG | OD SUR#®atBEOLWp C
(susceptibilit¢ en relation avec les paramétres environnementaux directs tels que la
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OLWKRORJLH OD SHQ ¥ témpGré@le lideDduxVfddteDriVénRiQrnementaux
LQGLUHFWYV WHOV TXH OYDFWLYLWpP VLVPLTXH OHV SUpFL!
hydrographique. Cetaléa ne peut devenir risque qu'en présence d'enjeux humains,
économiques et environnementaux, possédant une cenalnérabilité (fragilité). Par

exemple, un mouvement de terrain qui survient dans une région montagneuseetiéserte

habitée ne constitue pas un risque, contrairement a 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 ladjmgetitude
TXDQW j VRQ GpURXOHPHQW PRPHQW FLUBEQuMpHDE FHV /
donc, la description de la nature du phénomeéne, de son intensité et de sa probabilité
GYfRFFXUUHQFH

V: Vulnérabilité R X Yulnerability § fjui exprime le niveau d'effet prévisible et
guantifiable d'un phénomene naturalé@ sur des enjeux (personnes, biens, équipements,
environnement) susceptibles d'éméfectéspar le phénomene al@ite et de subir des
dommages.

C:Colt RXCpiTIFRUUHVSRQG DX PRQWDQW GHV SHUWHYV FD>
OHV pOpPHQWY j ULVTXH QRPEUH GYKDELWDWLRQV QRPEL
Le codt et la vulnérabilité dépendent essenidl HQW GH OTLQWHQVLWpPp GH OfDC

Figure 2 : Exemples des méthodes possibles pour le calcul du risque mouvements de terrain
™ .(E’'e'87271¥%¥172—21'S<’+Se’"—171S7i1 ' Fan\Besterpe2D8&’ 1™ Z22YZ—s10e ¢1le>"2Y

Avec: P (SPV/TM) 3UREDELOLWp VSDWLDOH SUREDELOLWp FRQGLWL
de versant avec un volume, type et emplacement spécifiques, avec certains facteurs déclenchant
PYPQHPHQWY VLVPLTXHV RX SOXYLHX[ DLQMWW.(SVXKT¥RPH PDIQLW
BUREDELOLWp WHPSRUHOOH SUREDELOLWp FRQGLWLRQQHOOH
volume, type et emplacement spécifiques, avec certains facteurs déclenchant (événements sismiques,
RX SOXYLHX] DLQVL Tex$it¥ @tHind® pedcée deXatnds dbr@&@qRX/ SVT) =
SBUREDELOLWp FRQGLWLRQQHOOH GX GpSDUW GYfXQH PDVVH GH
FRXYULU OTKDELWDWLRQ SDU XQ YROXPH GRQQp OLp POTRFFXL
(DB/SVT) 3UREDELOLWpP FRQGLWLRQQHOOH TXfXQ GRPPDJH DIIHFYV
VXLWH j OTRFFXUUHQFH GIYXQH PRXYHPHQW ;GBI=WstoltsPou® DYHF X
OH UHPSODFHPHQW RX OD UH;HR(IPYMBYX PYhakilfe cdhditorfhille B WD W LR
EOHVVXUHV RX GH PRUWYV GHV SHUVRQQHVY SUpVHQWHY j OfLQW,
GHV GpJkWV VXELV SDU OYKDELWDWLRQ VXLWH j OfRFFXUUHQF!
donnés par uni@ulement d'un volume donné et le tye(PH/ SVT)= Probabilité conditionnelle

TXH GHV SHUVRQQHYV VRLHQW SUpVHQWHYV j OTLQWpPpULHXU GH O
le mouvement de terrain pourrait surveniKP = Nombre de personnes dsn OTKDELWDWLRQ
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Figure F3: Se>Z1e*.">'8771Z1% -YSe72Se’"—81Z¢1Z21+S1eZ0e'"—1°721> !
terrain. (A) AileZele’ oo ->7Z—eZ7Z@1IE -™ " S —eZeleZle YSe7Se’"—171>'82Z1¥1-
du Jbel Akroud (Rif NoréDcadental, Maroc), ave& : Susceptibilité qui est fonction de la localisation des
phénoménes et de leurs relations avec les parameétres intrinséques (facteurs de prédispbsition)

E"-™M @S —eZ1eZ-™"7¢e7172151 ™5 S "« pghram&ieR xtriiséqle (fackutsZ oo s 1+~ —(
de déclenchement)V: Vulnérabilité; (B) il ¢oee —Z1 '—e-05.1 o -YSe7Se’"—1 71 ¢Z1 ¢Z e
mouvements de terrain.
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&HSHQGDQW OD IRUPXOH (TXDWLRQ SHUPHWWDQW G
simplicit¢ gXL V{DYgqUH WUqV YLWH WURPSHXVH HW GpOLFDWH
particulier dans son détail, tel que pour le risque appliqué a une habitation et/ou aux personnes
TXL VT\ WUR X Y2HWWestehxX2006

En résumé, unrisque naturel majeur HVW OD FRP E LaEB(le\pRaQorEfieX Q
QDWXUHO \MéraGilfiexliged a la présence humaine (personnes, habitations,
activités economiques, infrastructures, etc). Le nombre de victimes et le colt des
dommages peuvent étre élevédi Q IRQFWLRQ GH OfLQWHQVLWpPp GH OD
du phénoméne.

/IHV SULQFLSDX[ pOpPHQWY SRXU OH ERQ GpPpURXOHPI
GTfpYDOXDWLRQ HW GH JHVWLRQ GX ULVTXH pPRXS8HPHQW !
Celleci PRQWUH TXH OD SUHPLqUH pWDSH j PHQHU HVW OfpY
déterminer la probabilité temporelle et spatiale. La premiere (temporelle) est basée sur les
GRQQpHV GIfHQUHILVWUHPHQWYV KLVWR ddrrélxtideaventizUaF KLY HV
survenancades événements (mouvements de terrain) avec les parameétres déclenchants qui
sont le plus souvent des sollicitations sismiques ou des précipitations intenses, ont été
établies. Ce type de données étant tres difficile & avoir méme ledangays les plus
LQGXVWULDOLVpY GLVVXDGH OHV FDUWRJUDSKHV GH Of
WHPSRUHOOH GH OYDOpD GDQV OD GpPDUFKH GX FDOFXO
spatiale, ou appelémisceptibilit&S). AinsileA(aléa GH OfpTXDWLRQ VSHUD UHP
TXH OfRQ DFWXDOLVH GDQV OD IRUPXOH (TXLDWLRQ GX

Equation.2

9X TXH QRXV QRXV QH GLVSRVRQV SDV GHV GRQQpHV
nous nous pourrons répondre a la question n°2 (FigB ket par conséquent nous nous
FRQWHQWHURQV SDU OYfpYDOXDWLRQ GH OD VXVFHSWLELO
gravitaires ou nonCela était le cas pour plusieurs aute@bldsh et a) 2011; Pavel et al.,
2011; Atkinson et Massari, 201,1Van Den Eeckhaut et al., 201 Sterlacchini et al., 2011
Lara et Sepulveda, 2010 ; Van Den Eeckhaut et al., 2@M6ng et al., 2010 Bai et al.,
2010; Regmi et al., 2010Nandi et Shakoor.2010; GarciaRodriguez et al.2008; Song et
al., 2008; Yao et al., 2008 Nefeslioglu et al., 2008Moeyersons et al., 20Q8Thiery et al.,
2007; Thiery, 2007, Greco et al., 2007Malet et al., 2006, Maquaire et al., 2008yalew et
al., 20056 ODTXDLU Hetc). CekeFL HVW OH SOXV VRXYHQW REWHQ)>
relation spatiale entre les mouvements de terrain et un ensemble de facteurs
environnementaux supposés étre responsable de leur genése. Une telle démarche permet de
prédire le futures zones susceptibles, en essayant de trouver les aires ou des combinaisons
similaires de facteurs environnementaux se trouvent réunis. Pour cela, nous aurons recours a
OYXWLOLVDWLRQ GTXQH PpWKRGHGB GO BPNFIKHH Oabel A& TH@D v\
données disponibls.

&HSHQGDQW OfpYDOXDWLWRQSSRHVHODNR/XW FB § /VE R UG L WI
phénomenes du secteur ont été identifiés (inventoriés), et classés selon leur typologie (Cf.
&KDSLWUH & HO D L P Sréptotivdrbint Betovi \es méme§ todditiovidqui les ont
JpQpUpV GDQV OH SDVVp &THVW SRXUTXR Lfac@uisvdeSDUDP q
prédispositiondevraient étre cartographiés, hiérarchisés, et analysés, pour pouvoircksinir
pondérations rekives a chaque factemnis en cause pour la localisation des phénoménes
(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., 20D6Pour ce faire, plusieurs
meéthodes peuvent étre utilisées.

2.2. Zonage de la susceptibilité aux mouvements de terra{i®SMT)

2.2.1. Généralités et principes

I1RPEUHXVHY VRQW OHVY PpWKRGHY HW OHV WHFKQLTXH)
IDLW TXITDXFXQ DFFRUG Jp@édud e if pouH IgsFrRéthbdep \Wuples
pFKHOOHV j XWLOLVHU SRXU OH UpDOLVDWLRQ GTXQ ]JRQDJ
(Brabb, 1984 ; Varnes, 1984 ; Cagat989 ; Nieto, 1989 ; Carrara et al., 1991; Soeters et
Van Westen, 1996 ; Van Westenatt, 1997; Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Guzzetti et al,

1999 ; Crozier et Glade, 2005 ; Glade et Crozier, 2005, Guzzetti,).20@5fte absence

G 1D F FRIg gluHHauvént accentwépar la variabilité des techniques et outils disponibles
pour mener un tel travaiMalgré les divergences existantes, de grands points (hypotheses) de
concordance soft souligner et constituent le fondement de la gteaalité des démahes:

-1° Les mouvements de terrainapres leur déclenchement laissent des traces qui
permettent leureconnaissance, cartographie et classificatiovia les travaux de terrain, ou
les techniques de la télédétection spatiale satellitaires et aérop&tiéest (iang, 1978 ;
Varnes, 1978 ; Hansen, 1984 ; Hutchinson, 1988; Cruden et Varnes, 1996 ; Dikau et al., 1996
; Griffiths, 1999; Guzzetti, 200);

-2° Les instabilitésgravitairesdes versants sont régies par des lois mécaniques qui
peuvent étre déterminéesmpiriquement, statistiquement ou par des méthodes
déterministes (Guzzetti, 200k En outreles principaux facteurs intervenant directement
ou indirectement dans la genese desauvements peuvent étre reconnus, cartographiés
et utilisés pour établir des modeles prédictfsGH OfRFFXUUHQFH GHV PRXYHP
(Crozier, 1986 ; Hutchinson, 1988 ; Dietrich et al., 198zzetti, 200p;

-3° Le principe de lecausalité (The pat and present are keys to the futwearnes,
1984 ; Carrara et al., 1991; Hutchinson, 1988t la clef de base pour la compréhension du
comportement des mouvemerdar lesversants. Il implique que les futures instabilités
surviendront selondes conditRQV GYRFFXUUHQ FHllesvV bésL @ddvethehts |
antérieurs et donc la possibilité de prédire les endrpitentiels de déclenchement

-4° [fpYDOXDWLRQ GH OfRFFXUUHQFH VSDWLDOH HW WHF
étre effectuer par voidheuristique (analyse qualitative) probabiliste statistique, ou par
OfDSSOLFDWLRQ GH PRGQqOHV SK\VLTXHVzonege dexXla SHUPFE
susceptibilitét RX GH OMDOpD HQ GLIIp Ca@ravdd 8., EDD\Sdetevs eQ LY HD
Van Wesen, 1996 Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Guzzetti et al., 1998uzzetti, 200h

2.2.2. Méthodes de zonage

$X UHJDUG GH OD OLWWpUDWXUH OHV PpWKRGHV G pYD
de la hiérarchisation (pondération) proposées peuvent ¢Egmére étre 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.; Bl@Zetti,

« H )V Ees méthodegjualitatives sont subjectives epYDOXHQW OD VXVFHSWL
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facon descriptive en seabant sur les connaissances du géologue de teetataractérise

les niveaux de susceptibilitd/ HORQ OD SHUFHSWloR QueGles @éiiadEd O\V W
guantitatives assignent les niveaux deisceptibilité par voie numérique (calcul automatique

de la probabilité).

Quant aux méthodedirectes la cartographie de la susceptibilité aux mouvements de
WHUUDLQ VYHIIHFWXH GLUHFWHPHQW SDU VLPSOH J]RQDJH
terrain, via les images satellitaires ou par interprétation des phétennegVerstappen,

1983; Nossin, 198% Elles sont cependant assez souvent (mais pas nécessairement) associées
j XQH FDUWRJUDSKLH GYLQYHQWDLUH GHV PRXYHPHQWYV GH

Les méhodesindirectes semblent étre les plus pragmatiques, raison pour laguelle nous
en avons sélectionné deux approches pour la modélisation de la susceptibilitéérimediso
&l &KDSLWUH (OOHV VIRUJDQLVHQW JpQpUDOHPHQW HC

1- la reconnaisance et la cartographie des mouvements de terrain du secteur concerné par
O DQbaningldrea SRXU DERXWLU j XQH FDUWH GILQYHQWI

2- OY{LGHQWLILFDWLRQ HW OD FDUWRJUDSKLH GHV SDUDP
LOQGLUHFWHPHQW GDQV OfRFFXUUHQFH GHV LQVWDELO

FIMTHVWLPDWLRQ SDU SRQGpUDWLRQ GH OYLPSRUWDQFI
dans la genese deswuvements

4- le zonage du secteur en différents niveaux de susceptjbilité

5> OTpYDOXDWLRQ GH OD TXDOLWp GX PRGgOH DSSOLTXp

Tableau I-1 : Caractéristiques des approches proposées dans la littérature pour le zonage de la
susceptibilité aux mouvements de terraian Westen et al, 1997Guzzetti, 2005 adaptée.

En conclusion de cette introductipret en partant de la littératur&grnes, 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.; BldZetti,

« H )V, fles approches les plus souvent utiliséespo® fpYDOXDWLRQ GH OD VX
LVVXHV GHV GHX[ IDPLOOHV TXH OfYRQ TablequVFiul)l) WH VRQW
zonage par approche de cartographie géomorphologi@ie] RQDJH SDU DSSURFKH G
GH OYLQYHQWDLUH -335 Eowags har Qppifoglig Hheuristique4® zonage par
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approche statistique -5° zonage par approche des processus de modeles conceptuels
(déterministes)Rrocess based conceptual moglels

Il est lieu de mentionner que les différentes méthodes seront dée#tassiccinctement.
/IH GpWDLO GH FKDTXH IDPLOOH GIDSSURFKHYV RX OHV PpW
décrit dans la littératureCampbell, 1973 ; Wright et al., 1974 ; Humbert, 1977 ; Nilsen
Brabb, 1977 ; Carrara et al, 197Bomeroy, 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, G%%etti 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., 200Ree et al., 2002 ; Cardinali et al., 2002 ; Chau et al.,
2003 ; Moreiras, 2004Liu et al., 2004 ; Reichenbach et al., 20@uzzetti, 2005 Moreiras,
20060 9DQ :HVWHQ HW.DO «HWF

2.2.2.1. Zonagegeéologique

Un zonage par cartographigologique eggéomorphologique est une méthatieecte
etqualitative (TableauVl- SRXU OfpYDOXDWLWQ XGIHHYIW6WASRVH VXU
géologue a reconnaitre les versants potentiellement instables, les conséquences qui peuvent
résulter de leur évolutiofHumbert, 1977 ; Godefrogt Humbert, 1983 ; Kienholz et al.,

1983; Hansen et al., 1995 ; Pachauri et al., 1998 ; Cardinali et al., 2002 ; Reichenbach et al.,
2009 ; ce zonage peut étre basé sur phetcinterprétation ou des travaux directement
effectués sur le terraitvan Westen, 1993Guzzetti, 2005 ,0 VIDJLW GRQF GYXQH D
SHUPHW GfpYDOXHU OD VXVFHSWLELOLWQPD HW RX OfDOp
considération plusieursdFWHXUV &HSHQGDQW FHWWH PpWKRGH
spécialiste du terrajnce qui montre que celld SHXW F KD Qgedithues § XuQ
géomorphologue ou a un pédologudJHOHYDQW GYXQH JUDQGH VXEMHFW
méme proposirdizzone etal., 2002 GpPRQWUH TXH WURLV JRQDJHV GLII
été obtenus par trois géomorphologues, et ce pour une méme zone a la ville de Perugia en
Italie.

2222 =RQDJH GTLQYHQWDLUH

Cette méthode permet le zonage de la SMT en se basant sur la distrithes
PRXYHPHQWY SDVVpV J/TH[HPSOH OH SOXV VLPSOH GYfXQ
FRQVWUXFWLRQ GTXQH %@.dhagitreGHHFigu QN L WHOHB®IVPRIQWUH T
VIDIJLW GRQF GIinitle BuedV deR Gddultatguantitatifs (Tableau VI-1)

(Campbell, 1973 ; Wright et al., 1974; Pomeroy, 1979; DeGraff, 1985 ; De&r@tinuti,

1988; Guzzetti et al., 1994 ; Bulut et al., 2000 ; Parise et Jibson, 2000 ; Chau et al., 2003 ;
Moreiras, 2004 Guzzetti, 200p Cependant, étant baséeulement sur les phénomenes
inventoriés, cette méthode peut relever de plusieurs incertitudes liées au processus
GILQYHQWDLUH OD FRPSOH[LWp GHV SKpQRPgqQHV HW DX
des facteurs géenvironnementauxAtdizzone etal., 2002, Guzzetti, 200h

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 a priori des facteurs intervenant
GDQV OD JHQgVH GHV 07 GH OD ]RifditecG ®pyénéaldmentO HVW
qualitative (Tableauvl-1) SXLVTXTLO VD TXDOLWp GpSHQG ODUJHPHOQ!
des processus g@oorphglogiques du secteur en question par le cartographe. Les facteurs
environnementaux sont classifiés, hiérarchisés et pondérés en fonction de leur cedodan
FRQWULEXWLRQ HVWLPpH GDQV OD IRUPDWLRQ GTXQ 07
résultats du zonage de la susceptibilit€& T X Q et I8 Ddliritation des zones instables par
démarche heuristiquel T D X W Ebi¢nSsDijedtived\jlsenet 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, 20Gbzzetti, 200h Cependantyan

Westen et al.,, 1997affirme que la subjectivité apportée par le cartographe lors de la
FODVVLILFDWLRQ HW OD SRQGpUDWLRQ GHV SDUDPgqQWUHV
TXDOLWp GHV UpVXOWDWYV QRWDPPHQW GDQV OH FDV G
environnementaux. Cependam {DSSURFKH SDU SURFHVVXV DQDO\WLTX
HW OfDSSURFKH SDU FRPELQDLVRQ GH FDUWHV GYLQGH][ F
zonage heuristique.

2.2.2.4. Zonage statistique (quantitatif)

Le zonage par approche statistigieela SMT est basé sur la définition et description
des relations statistiques et fonctionnelles entre les facteurs contributifs a la genése des MT et
la distribution spatiale des MT observés (hérités et actu€ksyqra et al, 1978 Carrara,
1988 ; VanWesten, 1993 ; Carrara et al., 1995 ; Soeters et van Westen, 1996 ; Leroi, 1996 ;
Aleotti et Chowdhury, 1999 ; Van Westen et al., 2006,0 V{DJLW GRQF G{XQH
indirecte qui donne des résultatpiantitatifs (TableauVI-1) pour évaluer la susceptiibé
HW RX OTDOpD DX 07

Au vue de la littérature (75%), deux grandes méthodes semblent étre les plus utilisées
VXU OHV GHUQLQqUHV :DIQ QBB SH/RVEK @Ehethfdes hayesierithes,
PpPWKRGHV GHV IRQFWL BV cdle mRtlvdaieéeqtdyressiofis-logistiques,
UpJUHVVLRQV PXOWLSOHV«HWF WRXWHY OHV GHX[ EDVpH
spatiale des MT et déterminée pour les différentes classes de chaque facteur contributif, et ce
SDU OfYREWH Qa&ratRQObzt¥eentSB R XU FKDTXH IDFWHXU j OYD
algorithmiques précis. Une fois obtenus, les résultats sont appliqués aux sites actuellement
stables mais susceptibles de connaitre une rupture dans le future.

2.2.2.5. Zonage conceptuel (ou déterimiste)

Le zonage par approche conceptuelle appelé en andglaxess based modelu
«deterministic or physically based modelsst basé sur la compréhension des lois physiques
régissant la stabilité des versants. Ces derniéres étant non disponibiess difficilement
guantifiables comme le cas du calcul du risque (FigiXelés modeles physiques de base se
trouvent simplifiés, et sont dés lors appelés modeles concephuezdtti, 20056 ,0 VIDJLW Gl
méthodesndirectes et quantitatives (TableauVl-1), fournissant des résultats adéquats ou
QRQ SRXU OffpYDOXDWLRQ GH OD VXVFHSWLELOLWp HW RX
a obtenir. Le zonage conceptuel (& base déterministe ou physique) est beaucoup plus adapté
SRXU OTpWWGEHH G/MPBPFLILTXH GH 07 RX GIYLQYHVWLJIXHU (
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parameétres déclenchant qui peut correspondre par exemple a letéispnécipitations, ou
autre.

2.3. Apport des SIG: un environnement a multiples facettes et favorable
pour une approcheprédictive

/IYNREMHFWLI XOWLPH GTXQ 6,* DQQH[H HVW GH SHUP|
pour une prise de décision fondée sur des données spatiales, ce qui revient a prédire (ou
HQYLVDJHU OH FRPSRUWHPHQW RX O fRFFEXBPOYH. RRQH IpY
graphigue donnée. Tel est le cas pour les cartes de susceptibilités dont la réalisation constitue
XQH SDUWLH GH FHWWH WKqgqVH HW TXL SHUPHWWURQW G
OHV WUDFpV GH QRXY HOG®H ¥ RPEERW MAMPHHQ VR QFWX B @G HYV Y HL
des mouvements de terrain). Cela montre que les SIG constituent un outil incontournable, et
MXVWLILH OHXU XWLOLVDWLRQ SRXU O¢YpmMou@ehbnigIldRQ GH ¢
terrain] S XLV Exhgttedt\tle Sombiner (en plus de la superposition, des analyses, des
UHTXrWHV« GHV GRQQpHV HW PpWDGRQQPHV LQGLFDWI
(matricielles, vectorielles) et différentes sources dans une base unifiée et homogene, pour
anticiperlaVDULDWLRQ VSDWLDOH GXQ SKpQRPgQH GRQQp FRPF
QRWUH FDV YDULDWLRQV PpWpRURORJLTXHVY YDULDWLRQ

De telles démarches été rendues possibles, car les@liGecongcus pour rassembler
(stocker), créer, numériserPHWWUH j MRXU UpJXOLgqQUHPHQW HW DLVpP
ELHQ SOXV GYDXWUHV RQW pWp XWLOLVpHV ORUV GX FKD:
WHUUDLQ OD GplILQLWLRQ GH OHXUV FDUDFWpULAMWLTXHYV
DQDO\WWH GHQVLWpPp SHUVLVWDQFH IUpTXHQFH« DLQVL T:
GTLQYHQWDLUH SRXU pYDOXHU OD TXDOLWp GH FHW LQYHC
OH FKDSLWUH SRXU OfDFTXLVLWL Rdctived,D adsil direUld& SWLRQ
FDUDFWpULVDWLRQ GH OHXU UHODWLRQ DYHF OHV PRXYHF
PYHQWDLO GYH[WHQVLRQV HW GH FRGHV GH FDOFXOV T.
GLIIpUHQWHYV F R PAcBDI® fodr AcMi@W3LXRARCGis 9.3, ou ArcGis l@ans
QRWUH FDV ,0 VIDMRXWH DXVVL OD SRVVLELOLWp DLVpH
GLPHQVLRQ TXL HVW OH WHPSV SHUP-ttiparéle @ke@dled | THF W)
Amtrass, Cf. chapitre 4)

Dansunent URQQHPHQW 6,* Q@m&itvdr @& Ma@ed He)cal i Xal les
GLYHUVHV PpWKRGHYV GIDMXVWHPHQW GHV GRQQpHV G HQV
sensibilité des modeéles et optimiser les résultats par des procédures d'essaisattonérif
&HOD SHUPHW GIDPpOLRUHU SURJUHVVLYHPHQW OD TXDOL
comparer ses modeles entre eux par des procédures de superposition ou de croisement pour
choisir plus facilement le modele le plus adapté a son site lerche.

2.4. Etapes de la modélisation de la susceptibilité sous SIG

Décrire les différentes étapes pour la modélisation de la susceptibilité aux mouvements
GH WHUUDLQ j OfYDLGH GTXQ 6, SHXW SDUDVWUH WUqV ORC
de la suite logique des procesdus premiéere des étapes est de se fixene ou des échelles
de travail et la définition des méthodes adaptédsoir plus loin, paragraphe 5), suivie par la
collecte des données existantésartes géologiques, géomorphologiques, topographiques, ou
toute autres carte thématique, rapports, doMéELEOLRJIJUDSKLTXHV«HWF 'DQ
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étape, OYTLQWHUSUpWDWLRQ GHV GsRajdkshtdlit&rel eCabropomée et p W H F
conduite et est complétée par des missions de contréle sur le terrain pour:réaliser

Figure -4 : Etapes pour ungE S>¢~ >S5S ™ " 71+ 'Y 7 {(AddbtédaceThieog, 1200 7ide
Van Westen, 1993et Soeters et Van Westen, 1996

Figure F5 il jZ—™e¢Z1 71 ES>¢"e>5S™ 71 ¢71 ¢S1 eZ@EZ™e'’e’e.1 "7
approche quantitativé indexéea: Stratégie par SIGAdaptée paiThiery, 2007, deVan Westen, 1993et
Soeters ean Westen, 199F; b : Exemple de cartqualitative indexée Adaptée parThiery, 2007,de
Wachal et Hudak, 2000

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM
37



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULT! ~ ECHELLE& IMPACTS SUR L AMENAGEMENT ET L URBANISME

-1° /TLQYHQWDLUH G KOF. cRapipr® RMmoudients de terrain ou appelés
variable a modéliser) hérités et actuels du secteur en questimin,ceaque phénomeéne est
distingué selon son type et son activité. La figure UHWUDFH XQ H[HPSOH GTfL
PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ j OfDLGH GHV 6,*

-2° La cartographie des parametresles plus significatifs (Cf. chapitre 5jatteurs
conditonnant HW OHXU DQDO\VH (Q SDUDOOQgOH OD VWUXFWXLU
métadonnée est effectuée ainsi que son géocodage, sans oublier la ppsSBAID MR XW GH
nouvelles données en entréggpt data 7RXWHYVY OHV pWDSHV TXH OTRQ YLF
étre validées, et les données qui en résultent, doivent étre transformées au format adéquat pour
leur exploitation informatique.

Enfin -3° La définition des pondérations relatives(en respectant les lois de la
meéthode utiliséepour chaque facteur causal pour la localisation des phénomenes, ce qui
définit la relation entre la distribution spatiale des phénoménes et les facteurs intervenant
dans leurJHQqVH DILQ GITDERXWLU DaXcatted) CReGHdcaptioti® WhL PH T XL
HIHPSOH GYREWHQWLRQ GYXQH FDUWH GH VXVFHSWLELOL
illustré par la figure-b.

25. (FKHOOHV OualQmaethodeHpour quelle échell@

DplILQLU OfpFKHOOH GYDQDO\WH HVW OD WRXWH SUHPL

RX pYDOXDWLRQ GH OD VXVFHSWLELOLWp HW RX GH
précédemment (Cf. paragraphe 3). Pour ce faire, il faut se poser deux questiopal@sinc
-1° Quelle est la précision (finalité) des résultats a obtenir, 2t-2° quels sont les moyens
GLVSRQLEOHV SRXU OD Ap2Oqud,bl YUt Bt @ est eEsOrfhpis\p¥sSible de
sélectionner la méthode (ou les méthodes) adaptéeépendant, les premiéres échelles
GIDQDO\WH RQW pWp |L[pAssocidtiQnl belriatdmale Hiesaéol8gnés O
IngénieursIAEG, 1979. Ces dernieres au nhombre de quatre, ont été repris@apaiesten,
1993 ou on distingue

x Echelle synoptiqueu régionale < 1/ 100 000
x Echelle moyenne1/ 25000 +1/ 50 000

x Echelle large 1/ 5000 +1/ 10 000

x Echelle détaillée > 1/ 5000

Les mémes échelles ont été adoptéeR@V par le Comité Techniquel nternational
JRLQW SRXU OfTpWXGH teéprairy ( FCR X208 BMOANUN 16@dHl changement
GIDSSHOODWLRQ Re OfpFKHOOH V\QRSWLTXH RX UpJLRQDC
la these d&hiery, 2007; et celle deMaquaire, 2002 une subdivision plus complete et plus
pragmatique des e¢htOOHYV GYDQDO\VH D pWp pWDEOLH HW RQ SDUC

Echelle nationale 1/1 000000:

Echelle régionale 1/100000 a 1/ 500 000
Echelle moyenne1/25000 a 1/ 50 000
Echelle large 1/15000 a 1/ 300

Echelle locale 1/1 000 a 1/5 000

X X X X X

Le Tableau I-2 conVWLWXH XQH VI\QWKgVH SRUWDQW VXU O
VXVFHSWLELOLWp HW RX GYfDOpD DX[ PRXYHPHQWYV GH WFE
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YLHQW GfpQXPpUHU DLQVL TXH OHWFEpWKRSGEPG DOBND S \8 fi
Maquaire, 2002 OHV GLIIpUHQWHY DSSURFKHV HW PpWKRGHV GL

VXVFHSWLELOLWp HW RX GH OfDOpD SUpVHQWHQW WRXYV
inconvénients comme résumé dén$ableaul-3.

Tableaul-x & ...StZZ%e tifefZsete T%1 Zf o—e. . F' —¢,<Zc—% -
utilisation et approches adaptées.

2.6. Données nécessaires

I1RPEUHXVHV VRQW OHV GRQQpHV QpFHVVDLUHV SRXU
VXVFHSWLELOLWp HW RX GH OfYDOpD PDLV SHXYHQW rW
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premier désigné sous le nom kevariable & modélisercorrespond aux mouvements de

terrain, leur inventaire, classification et caractérisation (Cf. chapitre 4). Cela implique
OTXWLOLVDWLRQ GYIYXQH PXOWLWXGH GH GRQQpHV HW
VDWHOOLWDLUHY SKRWRDpPULHQQHV VWpUpRVFRSLH 3,$%$2«

Tableaul-3: Avantages e <o ... '« " xecto—o tTFe T "x"Fe—fe f7'" Ste Fix"fZ—f—c'e 1
échelles (Adaptée pavlaquaire, 2002 tAleotti et Chowdhury, 1999

Le second groupe est désigné sous le demvariables prédictivesorrespondant aux
facteurs intervenant dans la genése des mouvements de terrain. Ces facteurs peuvent étre
GpFOHQFKDQW VROOLFLWDWLRQV VLVPLTXHV SUpFLSLWD)
pente, caractéristiques géotechniques, occupation \&SO V « /HV YDULDEOHV S
peuvent cependant étre subdivisées en plusieursgsoupes et faire appel a plusieurs
données, oultils et techniques pour leur acquisition, traitement et description (Cf. chapitre 5).
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En outre, il est lieu de signaleug le nombre de ces données (variables) varie en
IRQFWLRQ GH OYpFKHOOH GYDQDO\WVH HW GH OfDSSURFKI
illustré dans la figure-6. Ces données étant sélectionnées pour la cartographie de la
VXVFHSWLELOLW mowétheRtX dé& tidrrain dd @@ pid secteur donné, doivent étre
FRPSOpWpHV HW KRPRJpQpLVpHV HQ |RQ&dvd, PoQ@esGlés OTpFK
FRXFKHV GILQIRUPDWLRQ GHYUDLHQW DBnéRe tbn@dh derPH pFl
O Y pFKHO O HCIG fidpa@Qrbpha pidcédent)Autrement dit, toutes les données ont le
méme systeme de spatialisation (projection), et aussi la méme taille du pixel. La derniére
LQIRUPDWLRQ j SUpFLVHU HVW OYDSSURFKH j DGRSWHU

Figure |6 : Classification des approch€Z 1 £~ —SeZ 17181007 EZ™e 'e’e.1072&" 21
Z—1e"—Ee'"—1eZ1e E'ZeeZ10721>SYS ¢17Thiery, 200Zadaptée/ 1+~ ——-Zcel—- - EZce

3. Conclusiondu chapitre 1

Ce chapitre introductif se partage en deux grandes parties. La prenaé¥ajestinéa
replacer cette thése dans son contexte thématique, en abordant son intérét scientifique et
VRFLpWDO (OOH D IDLW OH OLHX DXVVL GTXQH V\QWKqgVH
ULVTXH RX OfDOpD PRXYHPH f@cu¥s &uHavéd@&rodmepu3 2vonlkR QW pW
positionné notre problématique et les objectifs figas ce travail pour y remédier, avant de
GpFULUH OTRUJDQLVDWLRQ GH FH PpPRLUH

La seconde partie a débuté par mettre le point sur la nomenclature des différentes
composantes du risque mouvements de terrgin VDY RLU laGsliadpiibidite, la
vulnérabilité, OHV HQMpoX{pMMW¥HU XQ FHWMbui®s & BHRE déHanGafje
trop souvent observéEnsuite, une synthése succincte sur les méthodes digopiour le
zonage de la susceptibilité a été réalisée, et de méme PAUDSSRUW GHV 6,* GL
modélisation de la susceptibilité, ainsi que les étapes de cette modéksat®BIG qui est
OYRXWLO GH EDVH SRXU (D derpieiBu, Ve Whalixe s@ ks BiffergiteD YD L O
pFKHOOHV GIDQDO\WH HQ IRQFWLRQ GHV GRQQpPpHV QpFH\
DERUGPpPpH /I fpFKHOOH GYDQDO\VH HW OYDSSURFKH j DGRS
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économiques qui peuvent étre engaoésr ID UpDOLVDWLRQ GfXQ SURMHW GR
donnée.
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CHAPITREIl 35(6(17%$7,21 '8 6(&7(85 '1(78"'(
Résumé du chapitre
Ce chapitrese consacre la description du cadre géographique, géomorphologique, et
JpRORJLTXH GX VHFWHXU G1pW Xda thdreitologltit &f eQwviqué QH V\ G

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 sitagministrativement sur une partie de la région
eéconomique de TangetTétouan,(Figure IF1 A et B).Cette régiona commechetlieu la
ville de Tangeret recouvredeux provinces: celle qui nous intéresset celle de Larache.
6HSW FDUWHYVY WRSRJUDSKLTXHV j OfpFKHOOH GH qF
JRQH G T pigune GHIC):)El Ksar EI Kbir, Chefchaouen, Jebha, Beni Boufrah,
Ouazzane, Zoumi, et Ghafsaia province est limitée auNord parla PHU GY$SMERUDQ
uneORQJXHXU GIYHQYLUR Qles province®dée Taxupats btlbidi Kacem, a I'Est
par k& province d'Al Hoceima et a I'Ouest par les Providee$étouan et Larache.

/ID SURYLQFH GH &KHIFKDRXHQ HVW OfXQ GHV ¥YHFWHXI
RFFLGHQWDO HW GX EDVVLQ PpGLWHUUDQPHQ 'YfDSUqgqV OH
population Marocaine effectué en 2004, la province compte pliER4i602 habitans dont
35709 habitants se concentrent dans la municipalité de Chefchaouen. La province englobe
1.76 % de la population totale du Mard@@PH, 2003 avec une densité moyenne de 120
habitants/Km2, ce qui correspond a un peuplement environ quatre fois|ghds gtie le
niveau national (37 habitants/Km?).

/ID SULQFLSDOH UHVVRXUFH GHV KDELWDQWV GH OD S
emploie 85 % de la population active. Cependant, la rentabilité de ce secteur reste trés limitée
en raison des reliefses accidentés, et la faible fertilité des terres en raison du lessivage
par OTDFWLRQ FRQWLQXH GH OfpURVLRQ GX IDLW GH OD QDW

1.2. Cadre morphologique

La Province de Chefchaouen se sitlens une des parties les plus accidentée de la
chaine du Rif.Les montagnesT XL V{\ WURXYHQW VRQW LVVXHV G{XQt
relativementrécente. La majorité de ces montagnes est formée par des barres siliceuses
(grandes barres de grés et dites) et calcaires (la Dorsale), toutes trés accidentées avec
des sommets dépassant les 2000 m.elkemples les plus connus sont le Jbel LakdZ 2n
etcelui de Tissoukal22 m a BalTaza ainsi que Jbel Tisirenéa@® GDQV OfH[WUrPH (VW
province a Bab Berred

$ FHV IRUPDWLRQV FRPSpWHQWHY VIDMRXWH XQH OLWI
XQ FOLPDW j OD IRLV PpGLWHUUDQPHQ HW RFpDQLTXH DL
rifain (Tahayt, 2008 Le résultat, est une dynamiqégosive intense a travers tout le
secteurLa géomorphologie résultante se trouve daacactérisée, par des reliefs tres
accidentésPDUTXpV SDU OTHQFDLVVHPHQW GHV YDOOpHV DX Ql
les fortes dénivellationst les retombéeen parois rocheuses des massifs (notamment au
niveau de la Dorsale calcaire et aux niveaux des grands contacts chevauchants) comme cela
a eté déja mentionné pitraureren 1968 et puisl Gharbaouien 198. L fiypsométriedu
secteurest dominée pades fames mposantesa caractére montagneuxians la partie
Nord (VW V{IDIIDLEOLW HQ VH GLULJHDQW YHUV OD SDUWL
plus en plus douce dans la partie St@duest, avec les roches plus tend(Egure [}2).
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Figure II-1: A : Carte des 16 subdivisions régionales du Maroc avec les 3 régions formant le MarocQ¢eaidental (colorées en rose, jaune et vert) dont
la province de ChefchaougB : Zoom sur les trois région du Maroc Nord EE’'eZ —+Sed1¢Z1¢>SE-1—"">1>7Z2™>.eZ—+71+7ZRégdiorideeZel+71 e
TangerTétouan; 15: Région de TazAl HoceimaTaounate 5: Région de GharEhrardaBeni Hssen C: Couverture topogb ™ *'8§77 17100 ZE+Z7>1 07781 e
ES>eZ01—7—>"0-20121Z1¥%1]1Z71+2Z1 1¥1WW1le —el1™Sse’71e71—"e>721@ZE 2751 -0727i1

ORKDPHG 0$67(5( 2 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULT! ~ ECHELLE& IMPACTS SUR L AMENAGEMENT ET L URBANISME

Figure II-2 : Carte orographique du Rif nordoccidental

1.3. Cadre géologique détaillé

1RWUH UpJLdere@sifipa Hdenkine Rifain. Ce dernier constitue un ensemble
JpRORJLTXH DVVH] pWHQGX OLPLWp DX VXG SDU OHV EDVVL
j OT2XHVW OD OpGLWHUUDQpH HW OH 'pWURLW GH *LEUDO'
les tells (Figure H3 et 4).

Il forme un segment de la chaine alpine de la Méditerranée occidentale issue de la
7TpWK\V VRQ KLVWRLUH JpRORJLTXH VIpWHQG GX 7ULDV I
SDOpR]JRWTXHV D\DQW HQUHJL YV Wektynientelghaldwdd, DLBds Ve GH O IR
Rif est la terminaison occidentale des Maghrébidasdnd Delga, 1980 &THVW XQH FKD\
TXL FRXUW OH ORQJ GH OD OpGLWHUUDQpPH GHSXLV 7DQJH
au niveau des frontieres AlgéMarocaines.Elle appartient au rameau "Dinaride" du
VIVWgPH DOSLQ $SHQQLQ $OSHV-&Hpdla trarkie Bwitlssueld@ DUL G+
OD PDUJH DIULFDLQH GH OYRFpDQ 7pWK\VLHQ $X QLYHL
raccorde a la cordillere bétique qelle appartient au rameau strictement alpin du systeme,
FIHWONLUH OD EUDQFKH 1RUG LVVXH GH OD PDUJH HXURSPpH(

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

ou prédominent des charriages foruds et des glissements superficiels, ainsi il est
classiguement subdivisé en trois domaines distincts:
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Figure II-3 : Carte schématique de la chaine alpine de la Méditerranée occideéhtdtaién et al., 2008

Figure Il-4 : Carte schématique de & ‘SE—71 ¢S’ —7Z81SYZE1+S1«"ESe' S+~ —1721®@ZE:
Rampnoux et al.1979 modifiée.
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1.3.1. Domaine interne

Il constitue la marge de la Méditerranée actuelle (Figw®) kt dont la position
paléogéographique correspondrait a la mBODTXH G fA0rEelRUIDT. Appelé
aussi Rif interne, il est principalement développé au niveau de la péninsule de Tanger, ou il
VH SUpVHQWH VRXV IRUPH GTXQH EDQGH FRQWLQXH OH C
6HEWD MXVTXY] OTR&ERHEHOWWH VWKEKDHTXHO LO VIDUUrwt
GIXQ HQVHPEOH GH WHUUDLQV DOORFKWRQHV GHV WHUU
paléozoiques et des séries mégaozoiques, qui sont

1.3.1.1. Les Sébtides

Ce sont les unités les plpsofondes (Figure 1bA et B) Oidon et al., 1973 Durand
Delga et Olivier, 1988 équivalentes deélpujaridesde la chaine bétique comprenant un
socle plurimétamorphique associé a des roches ultrabasiques. Ces derniéres ont été
interprétées par cestaurs comme une écaille du manteau supérieur dont la remontée en
VXUIDFH VfHVW HIIHFWXpH ORUV GI1XQ SURFHVVXV GYfH[WH

1.3.1.2. Les Ghomarides

Les Ghomarides reposent tectoniquement sur les différents niveaux des Sebtides
(Figure [I-5A). Elles reposent également sur la chaine calcaire et par endroits méme sur les
nappes des flyschs en position plus exter@da(ouan, 1986 Les Ghomarides sont
OfpTXL Y DMalddpidéslaEtijMes et constituées de terrains paléozoiques, mésegoiqu
et tertiaires (Figure 46D) (Chalouane, 1986Durand Delga et Olivier, 1988

1.3.1.3. La chaine ou dorsale calcaire

La dorsale calcaire occupe la partie la plus externe du Rif interne (Fig&re.ll
&THVW XQ HQVHPEOH FRPSOH[H FRri@s vdibovatges IID Tria& H S X1
supériewr/LDV UpGXLWHV HW DOODQW MXVTEEID&t ) DREGQH LQI|
1981, 1982 El Hatimi, 1982 /fpYROXWLRQ GH FHV VpULHV SULQFLSDC
permis de distinguer des zones paléogépliques avec une dorsale interne, une dorsale
externe et une dorsale médiamedpon et al., 1973 Wildi, 1983.

1.3.2. Domaine des nappes de flyschs
&ETHVW XQ HQVHPEOH GIXQLWpV IRUPpHV GH VpULHYV (

OT2XHVW HW DX FODOEF DIDUKRKDOQHVW IRUPp SDU GHV VpULH
Of$TXLWDQLHQ (OOHV FRPSRUWHQW TXDWUH QDSSHV | VI

X La nappe pré&lorsalienne
x La nappe maurétanienne
X La nappe massylienne
X La nappe numidienne

1.3.2.1. La nappe prédorsalienne

Constitue lapartie externe de la dorsale calcaire. Elle correspondait a une zone de
transition dont la signification géographique et structurale est sujette a de multiples
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LOQWHUSUpWDWLRQV &HWWH XQLWp D pWp pJDDUFARHQW Gp'
Delga, 1972, lasemelle tertiaire(Andrieux, 1971 OfTXQLWp GH WikiktLalHUNRXO
1977 RX OTXQLWp FKDRWLTXH j NOLS S-Eediméhté& Udealddi@W pHYV SD
et dolomiesliasiques et delyschstertiaires Durand Delga, 1963

1.3.2.2. La nappe mauritanienne

'pILQLH HQ $O0OJpULH HW UHSUpVHQWpH DX ODURF SDU
Crétacé inférieur, et, la nappe de BdnGGHU GY{kJH &UpWDFp VRSadLHXU |
Delga et Mattauer, 1960La nappe de Jbel Tizerene est dafigsiQVHPEOH FRPSULVH H
Taza et les Bokkoya, elle constitue un immense affleuremeftystd. Par contre, au nord
GH %DE 7D]D HW MXVTXYfj OD SDUDOOgqOH GH 7pWRXDQ
GLVSHUVpV 30XV DX QRUG méenDer®Ia Shdine iy Maduo ¢ |s5régdy O D U
de Tanger pour apparaitre enfin au bord du détroit de Gibraltar et former la Pointe de Cires.

La nappe de J.Tizirene qui repose localement sur des radiolarites et des roches volcaniques
(Chalouan et al., 2008est formée paune série marnd= D O F D L U étri&gik, BHrmontée

par unensemble ddlyschs grésoesSpOLWLTXH TXL VIpFKHORQHEER GX 9DC
Localement, la nappe de&izirene estcouverte en continuité stratigraphique par une
formation cénomanduronienne carbonatée associée a des minces niveaux phtanitiques
(Olivier, 19811982; EI Hatimi, 1982. La nappe de Befldder est constituée par des
WHUUDLQV DOODQW GX &UpWDFp VXSpULHXMDdgn &tR2,0LIRFq
1973. Le Crétacé supérieur est essentiellement marneux, associé a des calcaires, parfois a
VLOH[ HW j LQWHUFDODWL R Q \talhrgnitigué ridhé erl Hie@BmO H HV W
Of20LJRFqQQH HVW FRQVWLW X p-nddatée XQHdnBeh YappeQ&/ H Vp UL
Bent GGHU FRQVWLWXH OH FRPSOpPHQW VWu@naelyd &S KL T XH
Olivier, 1988.

1.3.2.3. La nappe massylienne

Définie en Algérie, elle correspond au Maroc a la nappe de MelloDssar(d Delga
1980; Didon et al., 1978et ason équivalent latéral, la nappe de ChouamAteijeux,
1971; Didon et al., 1978 Au niveau de la chaine rifaine, cette nappe est constituée dans sa
grande partie stratigraphique par flysch gréspélitique G  k J H-aptierE(Rurand Delga,
1963 surmamté par un Crétacé supérieur cales88B OLWLTXH G {kudrbhiecRp QR P D C
(Durand Delga, 1963

1.3.2.4. La nappe numidienne

Le terme numidien a été proposé pour la premiere fois pour désigner une large
séquence gréseuse affleurant le long de la cote algérienne. Ensuite, une série homologue
était décrite dans la chaine bétique en lui donnantle nGf$UHQLV FDal@y&© JLEH
FH QTHVW TXH UpFHPPHQes TXrhdigasiont $te diktiyuédas Hlans
difféerents secteurs de la chaine maghrébine et au Sud des Apebnirend Delga, 1963
De point de vue stratigraphie, les gres numidiens du Maroc ont été considérés pendant
ORQJWHPSYVY FRPPH DSSDUWHQDQW DX &UpWDFp VXSpULH
Gibraltar« Of$UHQLVFD aG3H$ O DMEWULEXWLRQ j OT20tLdobRFqQH HV
TXTHQ DurantiHDelgeet Mattauerreconnaissent le grés numidien au Maroc, en lui
DWWULEXDQW XQ kJH ROLJRFgqQH SDU DQDORJLH DYHF OHV
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Figure 1I-5: A : Schéma montrant lesubdivisions du rif interne B: Logs stratigraphiques des terrains sébtidasryice Géologique du Maroc, 197%:
coupe géologiquamontrant les relations structurales entre les différentes subdivisions du Rif int&@&( 1975 ; D : colonnes lithdsatigraphiques des unités
GhomaridegChalouan,1986 ; E et F: colonnes lithostratigraphiques des unités de la Chaine calcaire interne et interm&iEte1(975.

ORKDPHG 0$67(5( 2 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

1.3.3. Domaine externe

,O VIDJLW GYXQ YDVWH GRPDLQH VWU X$desiydois ODUJF
allochtones et le domaine interne. Sa structure interne complexe traduit un dispositif
SDOpRIJpRIJUDSKLTXH TXL FRUUHVSRQGUDLW jDarBndPDUJH D
Delga et al., 1963 Lespinasse, 1975Le Rif externe est formé paes unités enracinées et
des unités de décollement (Figure I$ HW % TXL VRQW GH OTLQWpULHXL
chaine: zone intrarifaine, la zone mésorifaine, et la zone prérifebuge¢, 1980a+1980H).

/IH VRFOH SDOpR]RwT XdanQI§ Rifewer8®V UHFRQQ X

1.3.3.1. Zones intra-rifaines ou intra-Rif

Elles forment la partie septentrionale du Rif externe définie en 196Mypaand
Delga et Mattauer/HV XQLWpV |R Q G D P-RifxdnhDIEsHINItEE t Tafide@at/ deD
Ketama qui formentOfRVVDWXUH GX 5LI H[WHUQH HWitéd§ XL FRC
suivantes

i Unité de Ketama

Elle affleure dans le Rif centraA(drieux, 197) et comporte une série allant du
7ULDV j IDFLgQV JHUPDQLTXH MXVTXYj Offy$chEGHLKabRUPp HYV
aptien avec quelques affleurements du Crétacé supéfindri¢ux, 197).

ii. Unité de Tanger

/TXQLWp GH 7DQJHU UHODLH HQ SODQ HW VXUPRQWH
un vaste ensemble lithologique considéré comme un ensemble structuraleiorgnande
partie, par deterrains marneux datant du Crétacé supérieur, interprétés comme couverture
GH OfXQLWp K&spinabbty DD $X VHLQ GH OTXQLWp GH 7DQJ
lithostratigraphiques peuvent étre distinguées selon leurs positiogsagéiques relatives:
OIXQLWp GH 7DQJHU LQWHUQH RX RULHQWDOH HW OfX
(Lespinasse, 1975

iil. Unité de Loukkos

(OOH GRLW VRQ QRP j OTRXHG /RXNNRV TXL \ SUHQG (
entre les importantsnassifs Jurassique du MésLl GpFULW SOXV ORLQ | O
pSDLVVHV VpULHVY PRQRWRQHYV GX &UpWDFp VXSpULHXU Gl
Rif occidental, elle est formée de terrains essentiellement par des marnes jaunes et des
marnes gbVHVY j LQWHUFDODWLRQV FDOFDLUHV OfYHQVHPEC
(Lespinasse, 1975Chalouan et al., 2008

1.3.3.2. Zones Mésorifaine ou MéseRif

La zone Mésorifaine a été définie p&uter(1980a +19800 et elle est constituée de
terrains allants du Lias au Miocéne. Le Jurassique et le Crétacé sont les deux termes
essentiels de la zone Mésorifainksébriy et al., 198/ Celleci peut étre subdivisée en
deuxsousensemblesle Mésorif interne et le Mésibrexterne.
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1.3.3.3. Zones prérifaines ou PréeRif

Le PréRif forme la frange méridionale du domaine externe. Il est essentiellement
représenté par des terrainsfacies marneux qui prédominent des le Crétacé inférieur
(WILDI 1983). Ainsi, on y distingue le P+Rif interne et le Pr&Rif externe.

i. Le Pré-Rif interne

,O HVW FRQVWLWXp G pFDL RO et \Cardof@tisb pdr Qgs HevtadR XV O
du Lias et du Dogger qui foriQW FH TXYfRQ BBSSHOOH OH VRI

ii. Le Pré-Rif externe

Caractérisé par des affleurements formés principalement, par une nappe de
décollement a structure chaotique; représentée par une matrice marneuse, elle aussi
UHQIHUPH GHV pYDSRULWWHNVasifWdGIBRWUHY pOpPHQWV G

1.334. /T1DYDQW SD\V OHV XQLWpV GpFROOpPHV HW JOLV\

xNappe rifaine supérieure a affinité intrarifaing/(di, 1983) :

xLes unités supérieures a affinités intrarifaines sont toutes les séries
DOORFKWRQHV VXSHUSR \dprit & Jur&s§igue déavipgue ist. HW D P
semblable a celui de la nappe de Sentfadjav OD QDSSH GT$SNQRXO

xNappes rifaines a affinité Mésorifained/i{di, 1983).

xNappes de type OuezzaneRQ \ WURXYH OD QDSSH GT2XH]]D(
(1980a +1980h), la nappede Habt HW OTXQLWp GH 7VRXO TXL HV
domaine prérifainl{e Blanc et Olivier, 1988 De point de vue stratigraphique

ces happes sont constituées de terrains allant du Crétacé au Miocene
supérieur.

Figure II- 6: A: Coupe géologique dlomaine externepassant par krides prérifaines, Kariat
ba "'S—Z+81 S—eZ>127ZjZ>—7081 Z+Bute},—1980}); & ICohmSgéSidgigiue du domaine
externe(intrarif), et les nappes de flyschs, passant par Jebel El Khizana, lesidosmde Bablaza, la
formations coeZ>¢"72—708117SGMZ1F791 Z+0e~ 210

3 Sof: est une déformation du mot arabe "Sfof" pluriel de "Saf". Pour les indigénes du Rif central, il s agit des
rochers calcaires jurassiques plus ou moins alignés comme des murs. lIs les appellegar gosi; eux ils
correspondent des murs de rochers gfiéset jaillissant des marnes du Prérif externe.

4 Nappe de Senhadjacomprend des terrains allant du Lias au Crétacé supérieur, affefités déformation
souple et din Iéger métamorphisme.

5 Nappe dfknoul : Constitue la couverture décollée ditéde KétamaTanger.

5 Nappe du Habt Couverture en contact avefinité de Tanger.
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1.4. Cadre tectonique

/IITXQ GHVY WUDLWYV PDMHXUYV G HifarfgsYiR@ise\WwWn e deX V\VW
nappes de charriage, en relation avec le rapprochement des plaques Afrique etFguope (
- /HV WUDYDX[ FRQVDFUpV j OfLQ WriltieS8Ug WD YWERQ GH F
Andrieux et al., 1971 ; Tapponier, 1977 ; Bourgois., 19B8urgois et al., 1992ont tous
LQVLVWp VXU OD UHODWLRQ HQWU Htethées, Rlmise BWplaBeQlesY HU V
QDSSHV HW OD IRUPDW L R&hte GhidtodefDdéiutéspdr triefpériDdaifthnd U
qui démarre au Trias (FigureTlet 8) et $stpoursuivie pendant le Jurassique pour donner la
Téthys avec la formatiopossble du sillon Maghrébin QurandDelgaet al., 198) dont la
SRVLWLRQ UHVWH GLVFXWDEOH $X FRXUV GX OLRFQqQH
SRO\SKDVpH /TfpYROXWLRQ GH OD FKDvVQH 5LIDLQH OLRFQ
maniére suivante

Figure 1I-7 : Coupe tectonique de la chaine RifaiA& Brahim, 199). 1 : Miocéne supérieur.
Actuel, 2: Tortonien a klippes sédimentaires, Grétacé supérieur a klippes sédimentairesjurassique.
Crétacé, 5 Crétacé, 6 Chevauchement, :7/Déciochement.

/IH UpJLPH WHFWRQLTXH HVW VRXV OD GpSHQGDQFH C
marquée par une compression orienteé NT XL D SHUPLV OJLQGLYLGXDOLVDW
GXUDQW OH OLRFqQH LQIpULHXU &H EOR Fents\d&¢rogiaanty Vp Y H L
ENE-WSW. Cedte évolutiona pour résultat la mise en place des nappes de charriage dans le
Rif (DurandDelga, 1980 HW OD IRUPDWLRQ @ddrgi§00®/F GH *LEUDOWDU

La contrainte compressive enregistrée pendant le Miocéne inférbitrune légére
rotation pour devenir NNW66( DX OLRFgQH PR\HQ /YDFWLYLWp WHFW
grande partie par des charriages et des décrochements senest8/ ,(EREWSW, EW)
TXL DITHFWHQW OH GRPDLQH VLWXpaX 6XG GH ODFFLGHQ\

La plupart des auteur&l Hatimi, 1982, Morel, 1989; Ait Brahim, 1991; Chaouni,

1999; Ait Brahim et al., 2002 VIDFFRUGHQW VXU XQ UpJLPH FRPSUHYV
direction globalement subméridienne au Miocene supérieur. Le Rif est le §i&QH DFWLY LW
tectonique complexe marquée par une compression de direction NO40°E au Tortonien. Cette
compression est responsable du fonctionnement des décrochements conjugués senestres
NO70 f( DX[TXHOV HVW DWWULEXp -O0§gRes étHdaxtves WB0GHV E D

f( GT1$0 +RFHLPD 5DV 7DUI OH MH X030 éhHalesX GHYV
décrochantes senestres a composante normale importante (Nekor et Kert).
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Figure 1I-8: Etats de contraintes dans la chaine Rifaine depuis le Taggs™ >’ Z75>11¥1+ SE*27
« S ™Ajt @ahim et al., 2002adaptée
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La distension NWSE contemporaine, en affectant les terrains de la région y compris
OH VXEVWUDWXP $LW %UDKLP &KDRXQL SLW %L
du volcanisme de RasTarf, du Cap des Trois Fourches et de Gourougou. Pendant le
TortonienMessinien, le changement de la direction de la contrainte de NO40°E a NOOO
provoque le jeu des décrochements senestres BREW a NNW +SSE et dextres EW a
NW +SE, dedailles inverses ENEt:6: HW GHV SO kW a&fBWSW. (

Le Messnien est marqué par une activité tectonique globalement dominée par un
UpJLPH VXEPpULGLHQ TXL VYH[SULPH SDSSWIENWNGSFHJRFKHPI
et dextres W a NW =£SE, ainsi que des failles inversesENE6: HW GHV SOtV GTD[H
W a WSW.

Au Plioo4XDWHUQDLUH \ FRPSULV OYDFWXHO -160°BE GLUHF'
(Morel, 1989; Ait Brahim, 199) a créé des failles qui sont responsables de
OTLQGLYL G dbfanctwinenieRt Qashisdins Néogenes tel que celui du Bas Nekor ou
de Boudinar.

Figure K9 Al *S—-™1 71 Y'eZeeZel 1 ™S>1>S™ ™ etteptlles Z2>S@’Zil
incertitudes avec 95%e confiancelahaytet al., 2008.
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1.5. Conclusion du chapitre 2

/[ TfpWDW GH VWUXFWXUDWLRQ GH OD FKDvQH PHW HQ F
(Figure k1, cf Chapitre 5, Figure M) avec de fréquentes alternances de matériaux de
difféerents comportements mécaniques (calcaires, dolomies, grés, marnes,..argilas.
morphologie est caractérisée par debefs trés accidentés et dertes dénivellationsLes
précipitations ¢f Chapitre 5, Figure \87) présentent une moyenne annuelle qui oscille entre
700 mm en basse altitude et plus de 1000 mm sur les crétes e€hainons calcaro
dolomitiques de la Dorsale calcaire.

&HWWH VLWXDWLRQ HVW HVVHQWLHOOHPHQW OD FRQV
5LIDLQH SHUGXUDQW MXVTXYj] DXMRXUGYKXL &H&VWH DFW
convergencéfrique-Europe, et- de phénomeénes de réajustement isostatique qui ont accentué
GX 30LRFqQH j Of+RORFgQH GHV PRXYHPHQWYV YHUWLFDX]|
principaux accidents a activité récente 86, N040 +070 et N090+120 (Ait Brahim et al.,

2002; Ait Brahim, 1991, Chaouni, 1999 6HORQ OH PrPH DXWHXU OfpYROX!
Rif, voire méme du Maroc, ne doit pas étre congue a partir du schéma structural classique, mais a
partir de blocs morphostructuraux toujours en cours de déformation au niveau de leur bordures
comme en atteste la localisation de la sismicité (cf Chapjtsection 2). Ces blocs peuvent
acquérir une autonomie relative de mouvement et développer deaitast a caractere local

(Ait Brahim et al., 2002 /f{DFWLYLWp WHFWRQLTXH HW VLVPLTXH TXL
failles semble étre induite par le blocage des plagues Europe et Afrique dans un état de contrainte
ou 1 @Sigma prend une dire@n N £S a NNW £SSE et1 une direction EXW (Ait Brahim et

al., 1990, Ait Brahim, 1991 Ces directions sont confirmées par les mécanismes au foyer de
guelques séismes de la régidmljayt 2008; Tahaytet al., 2008

Des travaux récents en géodésieS fadil et al., 2006 Fernandez et al., 2007 ahayt
et al., 2008 ont révélé un champ de vitesse des blocs tectoniques inattendu dans le Rif Marocain
et la cordilléere Bétique, globalement expliqué par la convergence des deux plaques Eurasie
Afrique. Les vitesses mesurées par GPS, associées aux données de sismologie, permettent de
FRQILUPHU TXFRifaifi pMarec % pbéfieFd3t un domaine toujours en surrection, ou le
Rif peut étre subdivisé en trois blocs distinGtahayt et al., 2008: (1) le bloc de Tanger se
déplacant vers le susbt, (2) le bloc central du Rif se déplacant vers le SSW et (3) le bloc oriental
du Rif, avec une rotation dans le sens horaire (Figt® Il

Ce systeme compressif (surrection) résulte en grande partie dssiteorp du secteur
GIpWXGH HW N X¥WorkeHie@dlidiéhi-la ou les deux plagues continentales Afrique
(XURSH VH UDSSURFKHQW O 1 Xparticuieke se fradMiveadiuelleanvga/iheS RV L
sismicité relativement importante iqteflete la poursuite de la convergence entre ces deux
plaques lithosphériques, et dont les contraintes sont principalement absorbées par la chaine
atlasique et le Rif oles différentes unités géologiques se trouvent fragilisées par la réactivation
H Winhtéddjfication de la fracturation ce qui les rend trés susceptibles aux mouvements de terrain.
INDFWLYLWp GHV ULYLqUHV HW RXHG VH WURXYH FHSHQC
GIDYDQWDJH OHV SLHGV GHV YHUYVD Q Wstabiit®e dd Cesldemiersl LV D Q V

Mise a partun caractere sismotectonique trés actif de la chaine rifdnelimat

(double influence marine atlantique et méditerranéenne) y reste un des facteurs déterminants dans
le déclenchement des mouvements de terrai
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CHAPITRE Il : ANALYSE MORPHOTECTONIQUE
'8 6(&7(85 'T(78'(

Résumé du chapitre

Ce chapitre traite de la cartographie de la fracturation récente au niveau lde
province de Chefchaoueen se basanv X U O § bnQth@strddturalede latopographie a
partir du MNT ainsi que des perturbations et anomalies du réseau hydrographique, qui ont
SHUPLVY GH PHWWUH HQ pYLGHQFH GHV GLVFRQWLQXLWpV (
anthropiques (routes, pistes, limsét de foréts ou de surfaces cultivées, lignes de transport
GIpQHUJLH HWF $SUqV FRQIURQWDWLR @adighHds, ®HV FDU
cartes topographiques, et surtout la couverture satellitaire haute résolution disponible, nous
QIDY RtENY sUr la carte de synthése que les discontinuitésouune 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 cotistie
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
chaine de montagnes ou un massif, il est néces€aff® QDO\VHU OHV VWUXFWXUH\
PRUSKRORJLH GX UHOLHI WHUUHVWUH j GLIIpUHQWHYV pFKI

MXVTX{I{DX WHUUDLQ HQ SDVVDQW SDU OD Sk
/ITDQDO\WH FRXSOYWUXHWXRHEMHWW JpRPRUSKRORJLTXHYV
morphotectonique. Elle étudie les caractéristiques morphologiques et topographiques du
UHOLHI WHUUHVWUH FRQVpFXWLI GH OTLQWHUDFWLRQ HQW
surfaciqus (érosion, transport, dépoét). Elle décrypte les escarpements de failles, des
GpFDODJHV GH ULYLgQUHV RX GH FUrWHV GHV pWDJHPHQW\
GH OD PRUSKRORJLH GH FHV REMWHW W RQILL DYVHMEREDED XN XDV
GTkJHV UpFH@WwYuaterdrdired, LpBrmet 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 activemans des derniers millions
GIDQQpHV /D PRUSKRWHFWRQLTXH HVW GRQF XQ RXWLO IF
GH OD WHFWRQLTXH DFWLYH GDQV OffpYROXWLRQ VWUXFW X

1.2. Finalité de la technique pour notre approche

/1 R E M H F \elphari lestHaHdAktographie de la fracturation récente tout au long du
FRXORLU IDLOOp GH -HEKD DX QLYHDX GH QRWUH VHFW
PRUSKRVWUXFWXUDOH GX VHFWHXU GTpWXGH HW OTDQD
G 1 D Q RSReD gettuiibations tectoniques. Néanmoins, parce que les processus tectoniques
sont spécifiques, il est possible de lister un certain nombre de marqueurs morphotegtoniqu
caractéristiques tels que:

¥ Les escarpements de failles (actives) : lls peuvent étre définis comme des reliefs
topographiques affectant une méme surface ou objet morphologique (isochrone) dont
OfRULIJLQH HVW FODLUHPHQW SURGXLWH SDU OYDFWLY

¥ Les vallées linéairesces vallées sont alignées selon les tracés principaux des failles.
Cellesci se développent souvent parce que le mouvement continu le long des traces
UpFHQWHY GH IDLOOH pFUDVH OD URFKH G@ErasHQGDQYV
suivent généralement ces zones de faibleg3efontaines, 1990 Deffontaines et al.,
1992).

% /IHV GUDLQDJHYV OLQpDLUHYVY GpFDOpV LO VIDJLW GH U
sous un certain angle par rapport a la direction flle, puis coulent parallélement a
la faille sur une certaine distance, avant de reprendre leur direction originelle
GIpFRXOHPHQW &HV ULYLqQUHV SHXYHQW rWUH GpFDOpg
indiquent donc le sens du décrochement qui lestf Nazari, 200%.

% I THIFHQWUDJH GYIDSH[ GH F{QHV DOOXYLDX] GDQV Ot
SHXW REVHUYHU OH GpFDODJH GH F{QH DOOXYLDX][ j
OTLQFLVLRQ GHV F{QHV VXLYDQWWeff@@igy, 109V GCpS{V
Deffontaines et al., 1992 Nazari, 200%
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¥% 5LGHV RX LQWHUIOXYHV GpFDOPpHYV ,O VIDJLW GX Gp
horizontale de rides topographiques ou interfluves

¥ Alignements de sources et de résurgence: les zones failléesnpétne une barriére
HIITLFDFH | OfpFRXOH PterQikés @uis\favdrizes [le RésMgence en
surface.

2. Analyse morphostructurale du Modéle Numérique du Terrain
(MNT)

2.1. Introduction

/IH GpPYHORSSHPHQW GHV WHFKQROR diskl gh @ade OflaQIRUP |
FDUWRJUDSKLH QXPpULTXH HW GTXQ QRXYHDX PR\HQ GH U
(Modéle Numérique de Terrain). Cette information spatialisée particuliére et ses applications
SHUPHWWHQW YLD GHV SUR Fge6GeX t¢ptdsemet WeR phBridhhenesHids a G 1D C
OD VXUIDFH WRSRJUDSKLTXH FITHVW DLQVL TXYLO HVW X
domaine des géosciencadilier et Laflamme, 1958

Aprés cette breve introductioil, est important dedéfinir méme sucinctement le
017 DLQVL TXYpQXPpUHU UDSLGHPHQW OHV GLIIpUHQWHYV \
OD VXLWH GH FH FKDSLWUH OTDQDO\WH PRUSKRVWUXFW,
différentes discontinuités morphostructurales (fracturation récet¢e la province de
&KHIFKDRXHQ /H PrPH 017 VHUD UpXWLOLVp GDQV OH FKDS
géomorphologiques intervenant dans la genése des mouvements de terrain (gradient de pente,
expositions, et élévations).

2.2. Le MNT : Définition

Un017 HVW XQH UHSUpVHQWDWLRQ QXPpULTXH GH OD V.
ensemble de points de coordonnées tridimensionnelles (X, Y, Z) connues (Figlye Il
destiné a visualiser la morphologie seule. Pour des raisons pratiques, ces danriéqdiso
VRXYHQW VWRFNpHY DYHF XQH VWUXFWXUH SDUWLFXOLqUF
FDUUpH /H 017 FRUUHVSRQG j XQH JULOOH GTDOWLWXGH G
de données discretes sur une grille réguliere génér&dewie VRXV IRUPH GYXQ GpYH
polynomial Z = f (X, y), f étant bijectif, continue et dérivable. Ainsi chaque « pixel » (pictural
pOpPHQW GX 017 UHSUpVHQWH OfK\SVRPpWULH ! RX OD

2.3. Richesse des MNT et multiplicité de leurs utilisabns

/IH 017 IRXUQLW OHV LQIRUPDWLRQV QpFHVVDLUHV |
modélisation de phénoménes liés en relation avec le relieO §bpu¥on de la surface
terrestre, en occurrendes mouvements de terraiDans ce sengje nombreux paraétres
peuvent étre extraid partir du MNTcommeétant de€léments de base pdarconstriction
du modele conceptuel. Le calcul de dérivées premieres permet de définir plusieurs paramétres
qui peuvent avoir une incidence sur le déclenchement des mouvements de terrain: tiels que
JUDGLHQW GH SHQWH HW OfYH[SRVLWLR QéfiniFliésXplans He GpUL Y|
FRXUEXUH GH SHQWHY 'HV FDOFXOV SOXV FRPSOH[HV SHX
cartes thématiques tels que les crétes, les talwegs, les bassins versants, le réseau
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hydrographique (traité dans ce chapitre), ou de mener d&sFca0 V -vziilit® e U
GIHQVROHLOOHPHQW &fHVW JUKFH j FHWWH ULFKHVVH TX
GRPDLQHV QpFHVVLWDQW XQH FRQQDLVVDQFH DSSURIRQGI
SIGE 6\VWqPH GY,QIRUPDWLRQ *pRJUDSKLTXH

Les SIG offrent depuiplusieurs dizaineszafinées de nouveaux moyens pour intégrer,
DQDO\WWHU HW YLVXDOLVHU GHV GRQQpHYVY VSDWLDOLVpHV (
6,* OfpFKHOOH HVW YLUWXHOOH OD UHBS8d gohkk®@ WD W LR
géographique permet de modifier fictivement la résolution spatiale de la représentation par les
fonctions de zoom avant et arriere. @pe defonctions permetf O°LO KXPDLQ GH GLV
avec plus de finesse les objets représests quéesrésolutions spatiale et altimétrique des
données de base demeurenaniables.

Figure 11I-1: Vue perspective (tridimension-Z++Z281 1 1 U1+ z—{Altitudes®oemeres, Icodées en
palettes de gris), modifié tastere 2008

2.4. Elaboration du MNT

Il existe plusieurs méthodes pour la construction des MNT. Calle®pendent de la
VRXUFH OD WHFKQLTXH GH VDLVLH GHV GRQQpPHV GH Uplp
format final du MNT. La diversité des documestaurce, des capteurs et deshniques de
positionnement des points permet de choisir théoriguement la technique de construction du
017 j OTpFKHOOH OD SOXV DSSURSULpHET&SRAULXEHNXWLOLV
des ordres de grandeur de résolution spatiale et de préaftimétrique (trés variable
SXLVTXY{HOOH GpSHQG GH QRPEUHX[ IDFWHXUV WHOV TXH
végétation de la zone observée), et montre que les MNT sont généralement engendrées, soit a
SDUWLU GH FDUWidsdes GdgLoaRes RapugRPhIdes soit par analyse
photogrammeétriquestéréoscopique des photographies aériennes, soit actuellement par
autocorrélatiomumérique de couples stéréoscopiques de données satellitaires stéréoscopiques
(Spot par exemple), soit par int@rdmeétrie ou radgrammetrie.

"Intervisibilité J]RQH TXL SHUPHW GH YLVXDOLVHU XQH pWHQGXH GpILQLH GI
ponctuel ou linéaire en prenant en compte la composariieale (Z) du MNT.

8SIG 6\VWgPH GT1,QIRUPDWLRQ *pRJUDSKLTXH ,0 SHXW rWUH GplLQLW |
gestion de données spatialB®lamCarter, 1994
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Tableaulll-1: Caractéristiques des MNT suivant les données source et les techniques utill3&psnt
et al., 1998.

25.017 GH OD ]JRQH GIpWXGH

Le MNT de la zone de Chefchaouen a é#dculé automatiquement a partir des
données Radar ASTERGDEM!?. Ces derniers sont directement téléchargeables sur le site
officiel de la NASA |bottp://www.nasa.goy/ et correspondent parfaitement a la finalité
VRXKDLWpH GX PRPHQW T&HdOT méfels @éohdlleGoieX @dapted O
OfpWHQGXH GH OD UpJLRQ GTpWXGH HW TXH OD WRWDOLV

/ID FRQVWUXFWLRQ GH FH GHUQLHU HVW SDVVpH SDU S«
mosaiqué quatre scenes dont les cordonnégpeesentées dans la Figure2llet dont notre
VHFWHXU GIpWXGH VH MV2)VEXSitd) Es Bdrfgde sort rédchiaxtildhnées en
une image matricielle codée sur-his et dont la résolution spatiale est de 25x25m.
Finalement, avant dergduire la carte hypsométrique (Figure-3) qui servira de base pour
OTDQDO\WWH PRUSKRVWUXFWXUDOH GH Q-RWL HDV WFWHEME T\
certain nombre de traitements (filtrages). Ces derniers ont permis de corriger |essadiefa
j OD QDWXUH GX FDSWHXU $67(5 HW GTDPpOLRUHU VD TXDO

Figure 11l-2 : Canevas des scénes ASTER GDEM utilisées.

SASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
10 GDEM : Global Digital Elevation Model
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Figure 1lI-3: Modéle Numérique de terrain de la province de Chefchamidanu a partir des données Radar ASTER GDEM (élévation en m).
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2.6. Choix des ASTER GDEM a la place des SRTM

/TXWLOLVDWLRQ GHVY GDOOHV $67(5 *'(0 FRPPH GRQQpH
(Shuttle Radar Topography Missjodisponibles gratuitement sur le siklILFLHO GH OY86"
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 géographiqguement en dehors
GHV 86% P HW SOXV SDUWLFXQGHqOBPHYQIW HJBHUGTRH W
IRUPH GH WURXV 6HFXQGR FH W\SH GYLPSHUIHFWLRQV HYV
*(0 pJDOHPHQW JUDWXLWHYV PDLV DYHF XQH UpVROXWLR
Les deux images suivantes (Figured)| metent en évidence les principales différences entre
les terrains SRTM et ASTER GDEM.

Figure 1ll-4: Deux types de MNT avec des résolutions différentds SRTM a 90m, B
ASTER GDEM a 25m

2.7. Estompage du MNT et anomalies morphostructurales

Une autre S8SOLFDWLRQ GHV 017 TXL SHUPHW XQH DSSUpFL
VHFWHXU GRQQp HVW SRVVLEOH YLD OD UpDOLVDWLRQ C
GYfH[SUHVVLRQ GX UHOLHI HQ DSSOLTXDQW XQ RPEUDJH V>
percepion qui nous est familiére car les ombres font partie du paysage et que les couleurs
PDVTXHQW OHV FDUDFWpULVWLTXHV VSDWLDOHYVY GH KDXW
RX Of{RPEUDJH GX UHOLHI SHUPHW GH FRPELQHIWHKQW WH L@
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-Blmontre OTpWDW LQLWLDO GH QR
OYHVWRPSDJH HIIHFWXp SDU OYDSSO tha ieigRas83dpks® ILOW U
j OYDLGH GX SURJUDPPH (5'$6 ,08*,1( DYHF XQ JUDGLHQ\

Figure 11I-5: MNT (ASTER GDEM) avant (A) etaprés estompage (BL ™M S>1e¢ S™M™Me ESe’ ™ —1 o
filtre convolutifet ombrage directionnel.

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



LA SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS LA PROVINCE DE CHEFCHAOUEN
ANALYSE SPATIALE, MODELISATION PROBABILISTE MULT! ~ ECHELLE& IMPACTS SUR L AMENAGEMENT ET L URBANISME

Figure l11-6: >'Z1e+ Zee ~™&EeZ @l ZesZ@Ee2 2125121 140 1 017181 ™>"Y'_EZ171 ‘He@@ ‘S"27—71 ¢
« . (E - S DBhadtien bas et de gauche a droite les azimuts: 99815, N045, N135, et N22H1SYZE 17 —1S—eeZ1e '—E e Z—EZ1+21Z[U1Z+1@S—cel
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Les filtres convolutifs sont basés sur le calcul de la prem@pULYpH GH OfpOpY
combinant a la fois la direction et la valeur de la pente. La valeur de chaque pixel correspond
WKpRULTXHPHQW j O LQWHQVLWpPp GH OD OXPLqUH UplOpFKLH
matérialisé par un ombrage ou noircissemale la surface topographique inversement
SURSRUWLRQQHOOH j OD TXDQWLWpPp GIpQHUJLH UHoXH HQ WR
une série de quatre estompages pour la province de Chefchaouen (Figure Il

Figure 1llI-7 : grandes anonii@s morphostructurales (alignements) extraites manuellement a partir
du Modéle Numérique de Terrain.

/ITDQDO\WH PRUSKRVWUXFWXUDOH FRPELQpPH GX 017 HW (
visuelle assistée par ordinateur, a permis de recensé 613 aligaefiRgntre 1117) avecune
longueur totale de 252Bm. Ils sont regroupés par classes de 5° en 5° en direction sur un
diagramme polaire (rosace, Figure-Tllen haut a droit) ou ils sont représentés en nombre par
rapport au nombre total2 Q UHP D U T &hke @e$§ ldydtné \Birections majeures : BMEW,
NE-SW, EW et NS avec une dominante nette de la direction BMEW (direction du couloir de
Jebha) (161 linéaments représentant 26% des mesures) dont les valeurs sont comprises entre
OTLQWHUY DO O FE.1La d¢yxignte direction en fréquence qui apparait représentative, est
la direction NESW (104 alignements représentant 17% des mesures), les valeurs sont comprises
entre NO10°E et NO30°E ou les plus frequentes sont celles de directionONBID. Les

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

alignements topographiques de directiofWEet N-S sont les moins fréquents et représentent
successivement 16% et 13% du nombre total des alignements. Les aligneAvéntstEdes
directions comprises entre NG800°E, tandis que les linéamentsSNont des dections
comprises entre N17D0°E avec une dominance de la direction NOO5°E.

IHV DOLJQHPHQWY REWHQXV HQ SOXV GH FHX[ TXL V
réseau hydrographique seront comparés et validés par les données auxiliaires (cagiegiegolo
SKRWRJpRORJLTXHV« DILQ GIDWWHVWHU OD YDOLGLWpP GHV
alignement est prouvée par superposition sur les images satellitaires, cartes géologiques et
topographiques disponibles (routes, pistes, limites dé&toou de surfaces cultivées, lignes de
WUDQVSRUW GYpQHUJLH HWF LO HVW VXSSULPp GH VRUWH
valeur de fracturation.

3. $QDO\WWH GX UpVHDX K\GURJUD &KmdligsH etHQ W
perturbations structurales

3.1. Introduction

Le réseau hydrographique correspond a tout écoulement linéaire concentré sur la surface
WRSRJUDSKLTXH TXILO HQWDLOOH SURJUHVVLYHPHQW ,0 U]
PTXLOLEUH UHODWLI VXELQVWMHYWDOQYQpYHMW VA IKARXGIHIPW OHRY L
le plus facile, minimisant sans cesse leur entrdpagfontaines, 1990 Le réseau hydrographique
est principalement guidé par la lithologie (alternances de roches dures et tendres) et la fracturation.
LelongGHV IUDFWXUHV HW GHV JRQHV EUR\pHV OfpURMLRQ HW
SHXW DORUV VH GpYHORSSHU UDSLGHPHQW FDSWXUHU IDFLO
utilisant des directions structurales. Ainsi, une faille peM@RTXHU HW GpYLHU XQ FR
modifier son régime en augmentant ou diminuant sa p&wetontaines et Chorowicz, 1988l
est donc possible, en étudiant le réseau hydrographique de mettre en évidence une partie de la
fracturation, certaines strucks géologiques et des criteres de déformations de la surface
topographique.

3.2. Principes et applications de la méthode

(Q SDUWDQW GX SULQFLSH TXH WRXW FRXUV GYHDX V{pFI
une zone basse, selon la direction de la gande pente, il est possible, en étudiant le réseau
K\GURJUDSKLTXH GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OHV GLVFRQWLQX
PPWKRGH DX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH GH OD SURYLQFH GH &
ensuitH UDVVHPEOpPYV DYHF FHX[ LVVXV GH OTfDQDO\WH PRUSKRVW
de fracturation récente de la province de Chefchaouen.

3.3. Facteurs de contrble de forme du réseau hydrographique

Le tracé du réseau hydrographique résulteimtesactions simultanées des facteurs internes,
externes et compositeBdffontaines et chorowicz, 198®effontaines, 1990 Parmi les facteurs
internes on peut citer la lithologie, (épaisseur, dureté, compétence, perméabilité, porosité,
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dissolution, dagénése, etc...), et Istructure qui peusse manifester de différentes maniéeres

OYDJHQFHPHQ ¥paissb\ur déR IFalkidd, Mleur® pendages, les alternances lithologiques, les
GLVFRUGDQFHY HW OH GLDFODVDJH HWB gV X£XIQWW HOX [O W
FOLPDW GH OD FRXYHUWXUH YpJpWDOH HW GH OfDFWLRQ
FRQVLGpUDEOHPHQW VXU OD IRUPH OH VHQV GYpFRXOHPHQW
les facteurs composites, ils consignés effets préecédemment décrits des facteurs internes et
externes.

3.4. Perturbation du réseau hydrographique

Elles sont représentées par les rectilinéaritées majeuregréesls alignements de cours
GYHDX GH FRXGHV GHYV hiigdugdpat \esmGdificatiand te or&hQeFalrhplitude
de types de réseau hydrographique : radial (centripete ou centrifuge), ou anhialained 196Y.
Elles peuvent recoupendistinctementles différentes zones subhomogénes et peuverdi aus
correspondre awO LPLWRBVHPIEOHY VXEKRPRJgQHV (OOHV FRUUHVSRQ
ou de la lithologiePefontaines, 1990

3.5. Anomalies du réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est souvent affecté par des discontinuités structurales dont la
représatation sur le terrain recouvre différentes réalités. Le plus souvent, les perturbations du
UpVHDX K\GURJUDSKLTXH VRQW FRQVWLWXpHYV SDU XQ DOLJQ
de rivieres ou de sources. Ces perturbations correspoedsentieckment] OTLQIOXHQFH GH
VWUXFWXUH GH O &ctionLawiidpiQurils lpélivBnX aik$i c@rgspondre aux tevides
ensembles subhomogeénes.

Figure I8 Al >' —E ' ™Se7Z@1S—"-Se' ZtePapd, 4984 —SeZedle S™> 1l
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/TDQRPDOLH GWUBRGXLAD X)) pFDUW HQWUH XQ PRGQqOH W
point le plus haut vers le point le plus bas suivant la direction de plus grande pente) et la réalité
REVHUYpH 6L OH UpVHDX GTHQWDLOOH pWDLW VHXOHPHQW
suivraient la ligne de la plus grande pente. Beaucoup de réseaux présentent des trongons obliques
par rapport au drainage théorique, voir des directions opposées &icglar conséquent leur
origine est donc a rechercher par une éventuelle influencelogigue et/ou structurale
(Deffontaines et al.,, 1992 /HV DQRPDOLHV GH GUDLQDJH SHUPHWWHQYV
DFFqV j GHV FDUDFWqUHV VWUXFWXUDX[ VRXYHQW QRQ GpWH
VRXOLIJQHQW DLQVL @re# piriciraiu® seuvedtHcaEhied) P&k la multitude
GIDQRPDOLHVY SURSRVpHV GDQV OD OLWWpPpUDWXUH HW SRXU
reconnueseffontaines, 1990 Nous ne présenterons ici que les principales (Figw@)lll

3.6. Réseau hydroglDSKLTXH GX VHFWHXU GTpWXGH
3.6.1. Préparation des données

3RXU FRQVWUXLUH OH UpVHDX K\GURJUDSKLTXH j OTpFKHOC
du Modele Numérigue de Terrain (MNT) nous a semblé étre incontournable. En effet, nous avons
eu recours aux mémes données Radar ASTER GEDM que nous avons sq@mégéelemment et
XWLOLVpHY GDQV FH FKDSLWUH SRXU OD FDUWRJUDSKLH GHYV

/I D SUHPLgqgUH pWDSH UpDOLVp GDQV OD SDUWLH GH FH FK
mosaique de tous les DEM (Figure-2) SXLVTXH QRWUH UpJLRQ GpWXGH HV
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 systéeme métrique, tout en gardant le méme systéme de
projection. Cependant, les calculs prévus sont lourds en temps et en ressources informatiques,
raison pour laquelle nous avons jugé judicieux de nous limiter a la ZppedXGH PDWpULDOL
un polygone comme montré dans la Figure)llet 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|ligp://www.sagagis.uni|
[goettingen.de/html/index.phitl est spécialisé dans les traitements des MNTSs, et présente plus de
FKRL[ GH ORJDULWKPHYV GH FDOFXO TXH GIDXWIHHV GRRL IRV
FKRL[ SRXU FH ORJLFLHO 'DQV FHWWH SUpVHQWH GpPDUFK
méthode, mais il est intéressant de signaler que ce logiciel présente pour le calcul du réseau
hydrographique, plusieurs méthodes que nous avoriest@ssayees et comparées, mais nous
QIDYRQV UHWHQX TXH FHOOH TXL IRXUQL GHV UpVXOWDWYV S
DYHF OHV FDUWHYV ,*1 TXL FRXYUHQW QRWUH UpJLRQ GTpWXGlH

Dans un premier temps, nous avons transformé notre DERbenat ASCII pour pouvoir
OfLPSRUWHU- $)LHWHOYH[SORLWHU VRXV 6%$*$ 1RXV DYRQV
SUpWUDLWHPHQW [JeOdrDAnGyst kPdepiddessXgIRHl SinkéFigure 111-9B), afin
GYpOLPLQHU OHV LPSHUIHFOMIZR @WH W FEHWIRQ XBINVGDTDVS HHHO O H C
IDXVVHQW FRQVLGpUDEOHPHQW OHV FDOFXOV K\GURJUDSK

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

hydrographique a été effectuée a partir du fichiermpli» en utilisant la méthode MultiFlux. Le
résultat obtenu est WRPDWLTXHPHQW QRPPp uu&DWEKeHa3tHegpwted HD T 1
IRUPDW $6&,, SRXU TXTRQ OH ILQDOLVH VRXV $UF*LV

3.6.3. Traitement des données sous ArcGis

8QH IRLV VRXV $UF*LV OHV GRQQpPHYV FDOFXOpHV RQW pWp \
fonction calculatrice rasterdansSpatial Analyston crée un raster (calcul) en utilisant la formule
suivante [Catchement Area] > Q00000 ou le programme retourne une valeur de 1 pour chaque
pixel du raster initial possédant une valeur supérieure aillion, et O pour ceux qui sont
inférieures a la valeur fixée. A ce stade, le réseau hydrographique est mis en exergue, reste a le
comparer avec les cartes IGN.

Figure 111-9: illustration de la démarche menée sous le programme SAGA pour les calculs
hydrographiques partirdu MNT.
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Ensuite, nous avons affecté la couleur bleu pour les pixels ayant une valeur 1, et aucune
FRXOHXU SRXU OD YDOHXU (QVXLWH RQ VXSHUSRVH OHV F
existe un décalage constant et hoerag ce qui nous a laissé penser que cette différence est due a
OD GLIIpUHQFH GHV GHX[ V\VWgPHV GH SURMHFWLRQ &HWWH
diminué en ramenant les deux fichiers au méme systeme de projection. Le petit décalage peut
SYH[SOLTXHU SDUanCéh2FOGMHYD FRADJUMHH® ,*1 GH QRWUH VHFWHXU
années soixa& L[ &HFL QRXV D SHUPLV GH FRQFOXUH TXH FYHVW
légeres différences morphologiques et altitudinales et que laigomtfon 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 HW OH 017 DILQ GTREW Hh@liograghigud- dzUa/pidvi dé) phefdiiaduen
(Figure 11-10).

Figure I11-10: Carte du réseau hydrographique de la province de Chefchaouen obtenue sous SAGA et ArcGis 10.

3.7. $QRPDOLHV GH GUDLQDJH GDQV OH VHFWHXU GfpV
/ITDQDO\VH Gydrogrpphiduz Xde la province de Chefchaouen nous a permis le

recensement de 409 anomalies avec une longueur totale dar9@digure IIF11), qui montrent
GHX[ GLUHFWLRQV PDMHXUHV TXL UHVSHFWSW,HPMNESHE, SDU RL
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auxqueles sont associées deux directions secondatdsdEN6 &HYV DQRPDOLHV VRQW
OLWKRORJLTXH RX VWUXFWXUDOH 1RXV QIDYRQV UHWHQX TX
UDVVHPEOHURQVY DYHF OHV DQRPDOLHYV. Cé&Vnivtt\a eihisodgD QD O\
GUHVVHU XQH FDUWH VI\QWKpWLTXH GH OD IUDEWQGdIRIWLRQ Up
met en évidence les principales failles qui ont une influence directe sur le réseau hydrographique.
Certaines failles se superpos parfaitement aux failles a activité néogene et quaternaire décrites
précédemment par nos prédécessedrsdl, 1988; Ait Brahim, 1991 Deffontaines et al., 1992

Chaouni, 1996 HW GYDXWUHV GpWHFWpHVY SRXU OD SuUiePLqUH |
néotectonique.

Figure 11-11 : Carte des alignementie la province de Chefchaouen extraits du réseau hydrographique
4. Conclusiondu chapitre 3

/I TDQDO\VH GH OD VXUIDFH WRSRJUDSKLH j SDUWLU GX
anomalies du résedwdrographique, nous ont permis de mettre en évidence des discontinuités
GTRULJL QH VsGtrtutdred & drém& &hthropiqesutes, pistes, limites de foréts ou de
VXUIDFHV FXOWLYpHV OLJQHYV. Apkes wodf@atiGRavées @S ree@ HUJLH
géologiques, les photoaériennes, les cartes topographiques, et surtout la couverture satellitaire
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KDXWH UpVROXWLRQ GLVSRQLEOH VRXV *RRJOH (DUWK 3UR«
synthese (Figure HL1) que les discontinuités qui aignt une valeur de fracturation. Ces
discontinuités a activité néotectonique ou actuelle ayant entrainé ces perturbations dans le
VHFWHXU GTpWXGH VTRUJDQLVH@MfariQe NS Drw dutte NEIMQ GHYV [IDF
une EW et une derniére NV&E (Fgure 1ll-11). Les discontinuités qui se superposent ont été
eliminées, pour éviter la redondance de données.

Le réseau NSW HVW WUqV ELHQ UHSUpVHQWpP DX QLYHDX G
OfH[FHSWLRQ GH OD SDUWLH 11: Grideshbveies tbQdanitiles dOtailé/ W F D U
NLORPpWULTXH ,0 HVW UHSUpVHQWp SDU OYDFFLGHQW PDM
accompagnée des fractures dispersées constituant un couloir de_&iléseau de direction-E
W est présent dans la quuRWDOLWp GX VHFWHXU GIpWXGH QRWDPP
plainestelsque OH %HQL ODWKDU 'NKLVVD %bPiEséalDWibEesIXD]IJXLW
PRLQV LPSRUWDQW GDQV WRXW OH VHFWHXU GYpWXGH HQ
kilometres (failles bordiéres des GhomaarideQuelquesunesde ces failles semblent présenter
un caractere récent, en effet, elles traversent les terrains Quaternaiv®(fien). Le caractére
MXYpQLOH GTfXQ JUDQG QRPEUH GH FHMW VIAXYXRVOXYWH W U BIYAM
GLIlpUHQWY GRPDLQHYV GX VHFWHXU GfpWXGH HQ UHFRXSDQW
le réseaN-6 TXL HVW HVVHQWLHOOHPHQW QpRIRUPp FRPPH FTHVW
morphostructuraux du Rif septentna (Ait Brahim, 1991; Ait Brahim et al., 2002 Deffontaines
et al., 1992 Chaouni, 1996 Chalouan et al., 2008

&HWWH QpRIUDFWXUDWLRQ UpVXOWDQW GH OTDQDO\VH
intégrée ad carte de la fracturation issue deslgses directionnelles et non directionnelles des
données de télédétection spatiale, en plus de celle obtenue par synthése bibliographique. Ceci,
DILQ G Y pWDdeGdcturaidd tétddd o ektn facteur conditionnant lors de la cartographie
deOIDOpD HW RX OD VXVFHSWLELOLWpPp DX[ PRXYHPHQWYV GH \
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CHAPITRE IV : LES MOUVEMENTS DE TERRAIN:
CLASSIFICATION, INVENTAIRE, DESCRIPTION ET ANALYSE

Résumé du chapitre

Le quatrieme chapite GUHVVH XQ pWDW GIDUW VXU OHV PpWK
mouvements de terrairCela a permis de définir une typologie générale pragmatiquedes
mouvements de terrain rencontrés dans le domaine Rifain. Ensuite, aprés avoir exposé la
méthodologie eOHV GLIIpUHQWHY WHFKQLTXHYV XWLOLVpHV SRXU Of
notre secteur et leur caractérisation, il a été prouvé que les bases de données antérieurement
utilisées sont erronéesu incomplétes/ fLQYHQWDLUH HIIHBWaite dnggkabded. V- GH LU
familles de mouvements de versant, qui résultent aussi bien de la combinaison de facteurs naturels
TXIDQWKURSLTXHYVY ,0 VIDJLW GHV JOLVYV éisHdesdapenzihts/ pFUR
de berges et de routes, etdes PGV (QVXLWH OHV IDFWHXUV TXL SHXY!
inventaire de mouvements de terrain ont été discutés. Dans le méme sens la qualité de la carte
pWDEOLH GDQV OH FDGUH GH FH FKDSLWUH D pWp FRPSDUp
finalementa la description détaillée deois cas particuliers et représentatifs des mouvements de
versants du secteur de Chefchaouémmtrass, Bou Halla et Chrafatéa derniere partie de ce
FKDSLWUH D SRUWp VXU OTDQDO\VH @ h deBitdéJdesSphpnoidépss D W LY

inventoriés.
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1. Typologie et classification des mouvements de terrain

1.1. Typologie
1.1.1. (WDW GH OYDUW

Les mouvements de terrain peuvent étre définis comme étant une manifestation
GILQVWDELOLWpPp GH GIB SD UWWIRH WK SMHULUHWHOOM VRXV OTH
hydrauliques (Figure IM). 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 pentegr glissement, coulée, chute ou par simple reptation est celui de "mouvement
de versants"glope movementau sens d&¥arnes 1978 /fH[SUHVVLRQ JOLVVHPHQ
("ou landslides"), couramment étiquetée a tout mouvement affectant les versagétsereser
pour désigner un type bien particulier de mouvement. Depuis les premiéres classifications des
MT (Sharp, 1938; Varnes, 1958 ; Varnes, 1974; Nemcok et al., 1972; Hutchinson, 1988 ;
Sassa, 1B«HWFRQ FRQVWDWH TXTXQH JUD Q@ ddita¥ed hLgéaN p GH
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
OHV HIIRQGUHPHQWV«HWF /He Gk iEi\kabs¥rablé& ROUS 16 Démd it/ R Q Q F
des phénoménes aussi différents que chutes de pierres et glissements. La plupart de ces
phénoménes sont discrets dans le tenfabléaulV-1). lls présentent souvent des phases
GIpYROXWLRQ OHQWHW OFERPPHSWALEOHMW]W SROD VWDELOL\
WURPSHXVH GX YHUVDQW 3DUIRLVY LOV SHXYHQW SDVV
accélérations brutales suite a des précipitations intenses ou a des sollicitations sismiques,
pouvant déclencher des cdtaphes plus ou moins graves.

Cependant, la typologie et la terminologie pour classer les différents typed de
restent tres ambigués HW MXVTXTj] OTKHXUH DFWXHOOH HOOH Q
standard gérant tous les types de mouvements de terrain. Cela se justifie par le fEsque
FRQGLWLRQV JpRORJLTXHV HW JpRPRUSKRORJLTXHV OHV
VROV HW OD YLWHVVH GHV SKpQRPqQRoM CE& RigodHQW G TXQ
XQ PrPH W\SH GH SKpQRPgqQH LO SRVVLEOHW BHWLVW IOJRX
veut détailler la descriptioMillies-Lacroix, 1981et Flageollet, 1989 QTR QW SDV PDQTXp
signaler les confusions existantes entre les difféseappellations pour définir ces processus.
Colin en 1846 (in Cruden, 199p a différencié entre des mouvements superficiels, et des
mouvements profonds. EnsuitBana en 1862 (in Cruden, 2008 définit trois types de
mouvements de terrain, a savoles ®uléesde débris(debris flow, les étirementsde sols
(earth spreads et les glissements rocheuxockslidg. Depuis, de trés nombreuses
classifications ont été proposées. Basées sur des criteres différents, ces classifications
considérent tantbt les @atéristiques du matériau affecté paMI€, tantdt les caractéristiques
de ce dernier telle que sa morphologie ou encore les conséguences qui en résultent.

1.2. Classification

Les nombreux auteurs ayant travaillé sur ME 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 6RVVH\ $ODRXant «
généralement tous fait appel a la classification et aux définitions&adees(1978) ou a la
version reprise et améliorée de celbeparCrudenetVarnes(1996.
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Figure IV-1 : Répartition des phénoménes hydrogravitaires et domaines de comportement,
« S ™NMeuwnigr, 1991; modifié paMalet, 2003

Tableau IV-1 : classification deMT selon des critéres cinématiqeé 11 f Vdrmes 1978 et Crozier,

1986. E.R. : extrémement rapide, T.R. : trés rapide, R. : rapide, M. : modéré, L. : lent, T.L. : k. lent,
extrémement lent, adaptée patampina, 2005
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De cette derniere découlelies de Corominas (1989) et de Corominas et Garcia
Yague (1997). Les géologues ingénieurs francophones optent pour la classification de Colas
et Pilot (1976) qui dérive de celle proposée par Nemock et al., (B2 YXH GYHQVHPEO|
ces travaux permeate conclure que trois types de classification peuvent étre distingués. La
premiére fondée sur la morphologie et la géométrie des mouvements de TabdaalV -
2). Une deuxieme basée sur la cinématique ou la dynamique des phénormaélessilV -1).
Et finalement une troisieme qui combine les criteres de la plus part des précédentes
classifications.

Tableau IV-2 : classification des mouvements de terrain selon des criteres morphologiques et
géométriques,t i f ' "Varnes 1978, adaptée paiCampina, 2005

Au regard du paragraphe précédent, il apparait des divergences entre les différentes
classifications. Cela concerne a la fois les volumes concernés, les matériaux affectés, les
modes de déplacements et les conséquences qui peuvent en résultemdCkcitaehe de
classificationdes mouvements de terrain de notre secteur difficile a établir, vu que la chaine
Rifaine présente ungyrande variété des terrains, associée a une forte complexité
morphologique &HSHQGDQW GIXQH PDQLQqUeA falsED Bopel ¥ HBPHQ W
FODVVLILFDWLRQ HW DX[ GplLQLWLRQV IRXUQLHV SDI
géomorphologes Dikau et al, 1995 DVVRFLpHV j OD VHFR Qilidtope GLW LR C
materials and processé&sTselby, 1993 qui a été largement consulté pour la rédaction de ce
paragraphenous avons pu mettre en place une typologie globale et pragmatigMd gesur
OD UpJLRQ 5LIDLQH GDQV VRQ HQVHPEOH HW SRXU QRWUH

Cela nous a permis de reterquatre grandes familles de phénomeénes, simple a
FDUWRJUDSKLHU HW j UHFRQQDVWUH GfXQ SRLQW GH YXH F

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 pheitterprétation des photosatellites du programme Google Earth,
FHWWH FODVVLILFDWLRQ VdpHropriteJanYapdoyptani a pavaméte @D S O
caractérisation de fonctionnalité des mouvements (actif, non actif, fossile). Quant aux images
XWLOLVpHYVY SDU OH SURJUDPPH *RRJOH (DUWK LO IDXW
homogene sur toatlarégion 3IRXU QRWUH VHFWHXU GY{pWXGH OD JOR
ERQQH UpVROXWLRQ SXLVTXYHOOHV VRQW FRPSRVpHV HQ
résolution de 2.5nCertains endroits sont encore plus précis, notarhmeniveau des grands
villages et douars.

1.2.1. Les éboulements, les chutes de pierres et de blocs

Figure IV-2 A1 ZjZ-™eZ1le - E>"2¢72-7—200121+S1 S@827 105 IEB1»BN@E-S—2+1571%»
de Chefchaouersur un extrait satellitaire (en haut) THR (2.5m de Spot 5), alétails de terrain (en bas).

Cette classe regroupe un ensemble de phénomenes rapides et brutaux qui affectent
généralement des roches rigides et fracturées tels que les calcaires, les gres, ou les roches
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cristallines, etc. Dans le cas des roclséslimentaires, les joints de stratification et le
diaclasage accroissent le nombre de discontinuités dans la roche et donc sa prédisposition a
OfLQVWDELOLWp /D SKDVH GH SUpSDUDWLRQ GH OD FKXW|
déceler (altéramn des joints de stratification, endommagement progressif des roches qui
FRQGXLW j OTRXYHUWXUH OLPLWpH GHV IUDFWXUHV HWF
rupture est breveSglby, 1993 Flageollet efal., «) ce qui rend ces phénomenesstr
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) conétaire sa disparition,

les pressions hydrostatigues imposées par la pluviométrie et la fonte des neiges, les
VpLVPHV«HWF FI FKDSLWUH

Le volume total éboulé permet de différencier les différents phénoménes entre eux
(Whalleyet al, 1983; Whalley, 1989 : on parle de chutes de pierres et de blocs lorsque ce
volume est inférieur a la centaine d€ MGIpERXOHPHQW ORUVTXTLO HVW F
centaines de et quelques centaines de milliers d@ mMHW G{pERXOHRHGW )LJIXL
grandema¥ H RX pFURXOHPHQW ORUVTXYLO HVW VXSpULHXU D

La figure V- PRQWUH XQ H[HPSOH GY{pFURXOHPHQW GH EL
WHUUDLQV GH OD 'RUVDOH &DOFDLUH TXL FRQVWLWXH (
Chefchaouen. Ce phénongse rencontre essentiellement sur les terrains calcaires massifs
(UG4, cf. Section 1 Chapitre 5), mais sur les autres massifs rocheux gréseux ou quartzitiques
du secteurG8, cf. Section 1 Chapitre 5), notamment a Ouazzane, Beni Ahmed, et El Jebha.

Les écroulements deviennent moins fréquents dans les secteurs de Bab Barred et Tamorot,
YRLUH TXDVL LQH[LVWDQWY FRPPH j =RXPL Re QRXV QTHQ
VHFWHXU GY{H®®¥LOBRQVXSHUILFLH '{DXWUHV pFURXOHPHQ
largement décrits Ghawki, 1991, Mansour et Ait Brahim, 200550ssey Alaoui, 2005

Mastere, 2008 El Fahchouch, 2008Mastere et al., 2009els que ceux du Jbel Akroud, Jbel

Khizana, ou le massif de Cherafate.

1.2.2. Les glissements

Les glissements de terrafRUUHVSRQGHQW j] GHV GpSODFHPHQWYV (
JpQpPUDOHPHQW FRKpUHQWH VXUWRXW GDQV OH FDV GHV \V
de formations rocheuses compétentes, les glissements se manifestent généralement par une
tres grandeYLWHVVH GH OBk GHD ARRWUPDWLRQ GTXQ JOLV
WHUUDLQ LPSOLTXH OYH[LVWHQFH LQLWLDOH GTXQH VXUID

/IHV JOLVVHPHQWY GH WHUUDLQ VH UpSDUVWtangterQW V XU
FHSHQGDQW TXH OHV SOXV LPSRUWDQWYV GiphxWdntd HX[ VI
de chevauchementomme dans leas pour le glissement de Bou Halla qui sera abordé en
détail plus loin dans ce méme chapitre, et qui prend naisddi@geI DYHXU GTXQ FRQWDF
HQWUH OHV WHUUDLQV GH OD 'RUVDOH &DOFDLUH#H[WHUQ
Kétama. Selon leurs types, les glissements de terrain peuvent présenter des caractéristiques
tres différentes et atteindre desnénsions tres variables (Figure-BD, Beni Ahmed). Dans
OH VHFWHXU GfpWXGH OHV JOLVVHPHQWY VH UHQFRQ
géotechniques et géomorphologiquéS5 V XL Y LWHE3GHHW O JXGEEMCO fonclusion
Section 1 Chapitre 5)FinalemHQW G XQH el brope@ distingE&Odeux types de
glissements.
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Figure I-3 il ZjZ—™eZ el eZles’'eeZ—2Z—ccel «Z1 s@telifhire-TIHRZ Spot5 (bdseede> 1 « '—Se7Z
données Google Earth Pro).: glissement translationnelB : glissementsupeficiels, les fleches indiquent

les zones de dépar€: glissement translationnelD : glissements superfidte la grande fleche indique la

zone de départ du glissement principale, alors que les petites fleches traedrglissements secondaites

taille réduite.

1.2.2.1. Glissement plan ou translationnel

Prend naissance sur une surface de discontinuité relativegtaeet Figure IV-7), qui
peut correspondre soit a la surface de stratification, soit a une ancienne surface de rupture
(faille), ou méme ane 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 4¥). Le mouvement est caract&ien général par
OfH[LVWHQFH GTXQH ]JRQH GH GpSDUW QHWWH HW SDU XQ
UHPDQLHPHQW H[WHUQH GpSHQG GH OD QDWXUH GHV WHUU
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Etant donné les nombreux oueds qui sillonnent le secd&@fimWXGH LO HVW IUp
rencontrer des glissements initiés par la dynamique érosive des @ape@snent latéral)
comme montré dans la figure 43/

Figure IV-4: exemples de glissements par sapement de riviere repérésssu—SeZ>'211 e SeZ+e’+S'>71
Spoth

1.2.3. Les écoulement, ou coulées de masses

&H JHQUH GH SURFHVVXV VH PDQLIHVWH SDU XQ PRXYHF
remaniés, de tailles trés variables, a forte teneur en eau, et de consistance plus ou moins
visqueuseRadbruchHall et al., 1976 Varnes, 1978 Selby, 1993 Corominas et al., 1996
«HW Ees couléesont tres souvent la conséquence de la déforestdéioay couche
superficielle du sol, soumise a de fortes précipitations, se décroche eteglissasse ou en
tapis sur un plan lubrifié le long de la pente. Dans le cas le plus courant les coulés de masses
UpVXOWHQW GHyrandspligdrexte/dt R@nnént naissance dans leur partie amont
(Selby, 1993

Selon la nature des matériaux rilig@s, la teneur en eau, et la vitesse de déplacement,
RQ SHXW QRWHU SOXVLHXUV WTSiHalk @ facbrRXshiplRier, vy )L I X
définissons les trois types les plus souvent rencontrés dans la nature, a savoir
1.2.3.1. Coulée boueuse ou couléde débris
Initiées par unerenue LQKDELWXHOOH GYfHDX HW FH SDU SOXVLI
précipitations intenses, une fonte de la neige rapideou plus raremerde fonte deglaciers

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM
86



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

ou le débordement de lacthrfes, 1983 ; Hutchinsor988; Selby, 1993 Les coulées
boueuses debris flow), sont le plus souvent formépar un matérielargilo-sableux ou
limono-sableux

Figure IV-5 Al “>™‘~e~e’ 71« 7 —71 E ":7ZBscarpemedt BeetAi Zones deuptures; C: Chenal
e >~ 0e’D+Digue;EfAl ~—Z1e« SEE7Z-7+Corbminad et 8l.™M99adaptée.

Figure V-6 A1Z{Z-—™eZe1eZ1E " 2e-Z1< 2270 Zltmite IHR-Spa@dBe 1 0eZ>1+ '—S+Z>'Z1®S-

Ce sont des mouvements tres rapides, et tres soudains qui se déclenoiesgesnde
JUDQGH DPSOHXU j FRQGLWLRQ TXYLO \ HI[LVWH XQH PDVVH
la zone de concentration des eat®elbpy, 1993 Morphologiquement les coulées boueuses
sont caractérisées par des escarpements au niveau des zonestdgedépatériaux, et une
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]JRQH GH GpS{W RX GIDFFXPXODWLRQ GI@W GH SMHFWLIHX D Y
(Figure V- OHV FRXOpHV ERXHXVHV VH ORFDOLVHQW GIDYDQ
leurs alentours. Elles sont plus répanddass la région de Bab Taza, Chefchaouen et Bab
%DUUHG 8* HW GHYLHQQHQW SHX IUpTXHQWHYV YRLUH DEV
Zoumi.

Figure IV-7: Tableaurécapitulative des différents types de mouvemeldsterrain, British Geological
Survery (http://www.bgs.c.uk modifiée.

1.2.3.2. La reptation

&RUUHVSRQG j XQ GpSODFHPHQW OHQW VXU OH YHUVEL
roches et de sa couverture (quelques cm a quelgues m). Elle ne provoque pas de grands
GpVRUGUHYV GDQV OH SURILO WRSRJUDSKLTXH F%®s&/W XQ S
GIXQH PDQLgQUH DVVH] OHQWH VXU GHV YHUVDQWYVY VDWXU
de rupture décelable. Les mécanismes en jeu sont la reptation tmgantpuie et la reptation
induite par gelGpJHO ( @énkra@idipastepérableur les images satellitaires méme
a haute résolution.
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1.2.3.3. Le fluage

,O0 VIDJLW LFL Jddegké&orntatop QR RmahHplastique en grarfdui[subif
|degcontraintefleffaconcontinug(pente ou tectonique). Ce type de déformation se traduit sur
le terrain par des bombenterdu matériel sous contrainte. Le bombement se produit dans la
]JRQH R OD FRQWUDLQWH VIH[HUFH OH PRJal@ybul@ng SOXV V
(Fars, 1994, Margaa, 199 & THVW XQ SKpQRPgQH TXL QYHVW SDV VR
imagessatellitaires méme a haute résolution, surtout dans un contexte a lithologies contrastées
comme le Rif.

1.2.4. Les mouvements complexes, ou mixtes

&H VRQW GHV PRXYHPHQWY R RQ DVVLVWH j OD WUDQV
ou bien la superposition dieux types de mouvements (Figure 1Y, Selon la combinaison
GHV PRXYHPHQWY OD PRUSKRORJLH GH FH W\SH HVW WUq
les glissementstécoulements, les glissements composites, les glissemsagsements et
les éboulemets en massee FRXOpH GH GpEULV FRPPH FITHVW DXVVL O
Jbel Akroud qui sera détaillé plus loin dans ce méme chapitre.

2. Inventaire des mouvements de terrain de la province de
Chefchaouen

21. ' RQQpHV GH EDVH HW F D G Udite WaKqyRphiqlieXdds GH O |
MT

7TRXWH pWXGH GH FDUWRJUDSKLH HW GYpYDOXDWLRQ (
terrain pour un secteur donnéeGRLW LQpYLWDEOHPHQW rWUH SUpFpG
PD[LPXP GYLQIRUPDWLRQ VXU OD SRVLWLRQ GHV PRXYHPH
UHYLHQW j OHXU FDUWRJUDSKLH /ITILQYHQWDLUH GH FH)
simpledeleur cartogrphie(Hansen, 1984 SHUPHWWD QW G fhadddhmenty iUH U O F
FRQVWLWXH OfpOpPHQW GH EDVH SRXU W, RtXddfikir BREGGpOLVD
types dans la mesure ades traceperceptiblegxistent toujours(Varnes,1984. Pour
effecuer un inventaire de mouvements de terrain plusieurs techniques peuvent se présenter, et
dépendent de la tailles des phénomén€sy p W H Q@IX H R&HH , IEs] pahekeslés
cartesde base, des images satellitagesdes photoaériennda qualitéet laprécision des
informations  accessiblest les ressourceafisponiblespourmener a biemn tel
travail (Guzzettiet al.,2000.

(WDQW GRQQp OYpWHQGXH GH OD J]RQH GITpWXGH
PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ OfYLQYHQWDLUH HW OD FDU]I
SUHVTXTHVVHQWLHOOHPHQW VXU OfLQWHUSUpWDWLRQ YL\
résolution, complétée par des traitements numeériques sous SIG. Cette approche était motivée
SDU OH IDLW TXH OD PDMRULWpPp GHV WUDFHV ODLVVpV ¢
morphologique et peuvent résulter de changements de forme, de posit®fiBuSSDUHQFH GH
surface topographique, permettant ainsi leurs cartograpHauetlassification a partir de
OfLQWHUSUPNDQYDRQQVHHW HV GR YQme V1978;5dnhy¥il 880, H V
Hutchinson1988. Nous avons eu laKDQFH G DY R InLRODORAFRIQ&/ coudeRtlile
GILPDJH UHODWLYHP4H2QW ethptiesl RaWeHrésolution (SphtEela était
conditionné par des obrrations et la vérification deertains cas de glissements observés sur
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le terrain. Ensuitenous avons généralisé daamesure du possible les critéres sur au reste

des SKpQRPgQHV 3 XLVTXMHignagdramrdholSdipue® 1 XQ PRXYHPHQW
terrain dépendle la dynamique de laasseaglissée et duvolumedéplacEeHW TXH GIDXWUH
un méme typede mouvementmpliqgue une répnse morphologique analogue
(Varnes,1978; Hansen, 1984; Hutchinson1988; CrudenetVarnes, 1996, le cartographe

peut se baser sur la forme topographique pour en déthsrmformations qualitatives sdie

G HJ Agtivigey- O 1 ket Ha profondeude rupture du versant

2.2. Techniques et données utilisées

2.2.1. Etude bibliographique

Une étude bibliographigueD FRQVWLWXp OD SUHPLqUH pWDSH SRX
GHV PRXYHPHQWY GH WH U U D Liiskep @f¢reQeR¥dnttards Ealild X U G T p
se limitent essentiellement aux conclusionsMbaurer, 1968 TXL RQW SRUWp VXU O
géomorphologique (Figure W% GHV YHUVDQWV GX 5L1 FHQWUDO FRPI
dans le premier chapitre de ce méma@ependant, le travail ddaurera lui seul ne permet
SDV GILGHQWLILHU U pénh@adtrieHnipuvertehty deé DerahHIXns ¢ Rif. Par
DLOOHXUV GYIDXWUHV WU D au>Zip de 2 Qhaind Hfsind/ahFaré HodduNesY RL V |
(Azzouz etal., 2002, Fares, 1994 Margaa, 1994 E| Khatabi et Carlier., 2004El Khatabi,

2001; El Kharim, 2002 Mansour, 1998 Mansour et Ait Brahim, 2005 Sossey Alaoui,

«).
2.2.2. Les documents cartographigues existants et leur validité

Les cartestopographiques j OTpFKHOOH %kt 1/50 000™ couvrant le
VHFWHXU GIpWXGH RQW pWp FRQVXOWPpPHV VLPXOWDQpPH
indices indiquant une dynamique des versants, tel lgse replats et les corniches
«décrochés qui VRQW GH ERQV LQGLFDWHXUV GH OTLQVWDELOLMW
sont tres importantes, les replats sont souvent structuraux, mais peuvent éventuellement étre
liés a des glissements ou a des coulées. Quant aux cornidbes;aghctérisent les grands
bancs gréseux ou calcaires. Elles sont souvent dues a des arrachements marqués sur des
escarpements importants. Ces corniches sont également affectées par les éboulements et les
écroulements (voir Figure N8A). La carte géomophologique du Rif central établie par
Maurer, 1968D pWp pJDOHPHQW FRQVXOWpH SXLVTXYfHOOH FRX
étudié et illustre une activité morphologique tres intense. On peut y distinguer différents
phénomeénes, ainsi que des signes MFOMORJLTXHYV QLFKHV GYDUUDFKHPHQ
IRQFWLRQQHPHQW DFWXHO RX IRVVLOH &HWWH FDUWH SU
dynamique plut6t superficiele HOOH QYD FHSHQGDQW SDV VHMYL GH ED
de notre seeW HXU 1pDQPRLQV HOOH D VHUYL GH EDVH SRXU OD
desMT TXH QRXV DYRQV HIIHFWXp DLQVL TXH SRXU ©TDQDO\\
(voir plus loin dans ce méme chapitrédux données géomorphologiques s@ugent les
cartes géologiquesH[LVWDQWHYV j O p PrREEABMHOME™ ou on reléve un
FHUWDLQ QRPEUH GYLQIRUPDWLRQV QR WI&RdPrRROWERNY XU OD
particulier, des formations superficielles de type éboulcents et anciens, et des zones
décrites <en reptatiorn. Ces phénomeénes sont de bons indicateurs qui renseignent sur
OfLQVWDELOLWp HW OD G\QDPLTXH DQRUPDOH GX YHUVDQ'
avec une &wité hydrologique importante
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2.2.3. Les images satellitaires

Les données d®© L P D JHUL &t aérSpoitéd onOdte consultées tout au long de ce

WuUDYDLO (OOHV RQW FRQVWLWXp OH VXSSRUW SULQFLS
mouvements de versants defavince deChefchaouen

Figure IV-8 il "——-Zel 7+ e’e-Zel ™M 751 ¢ '—YZ—eS'>71 701 -"2Y2-2—e171
méme exemple +Z1 ¢Z<>'al eo” 1 o ;—AxExeoSlebesY1 ¢ '—-S5e71 S—eeSe1 |1
|httg://glcf.umiacs.umd.e(ju; B: Extrait de la carte topographique IGN ;:Extrait de la Photo&rienne

¢« 7—71™Sse’ 7 lee 7 l50dl EjwZ3341721S1ES>eZ1e-"—">Walitef 196§ E 1ExtEait' > e 1

e '—Se71@SeZee’eZ1 1 ™MTe[10OF A4 ]e8S5%¢1 e NADL ES>eZ1e-"e"CtBHZ1e 2—71™
o ce7e71 Wi, l0FA

Elles ont révélé la grande partie des sites instables, comme elles en ont confirmé
GIDXWUHV 7URLV W\SHV GY{LPDJHV VDWHG@@daW¥’ BTNV HY R QW
DFTXLVH OH -XLQ HW WpOpFKDUJHDEOH HQ OLEUH GU
http://glcf.umiacs.umd.edu, la deuxieme Spot5 acquise le 22 Aout 2007 (FieRixeeYle
troisieme type qui est le plus important présenté @arirhages du satellite Spot5 (2083

2010) avec une résolution spatiale de 2.5m et provenant de la base de données du programme
Google Earth Professionnel.
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23. OpWKRGRORJLH FDUWRJUD S KésTNKTHle $aRpoldnced L Q Y +
de Chefchaouen

La cartographie de synthese (Figure9X et B) que nous avons réalisée présente cing
grandes familles de mouvements, a savel” les glissements, aussi bien des glissements
rotationnels que translationnels, sans oublier une troisieme catégorie foamékesp
glissementstsapements-2° les écroulements-3° les coulées boueuspst® les sapements
-FHX[ GH EHUJHV JpQpUpV SDU OYDFWLRQ PpFDQ¢elXH GHYV
JpQpUpV SDU OTLQWHUYHQWLRQ KeshRauteg Haligg Idapénidnts deH O D
route; et -5° les badlands qui correspondent a des phénoménes de ravinement et de
dégradation des sols, dont les plus intenses et les plus actifs ont été pris en considération,
SXLVTXTLOV SHXYHQW F RiQpoitént \yue el mo@yertdntd TX radles \talsL
gue les glissements superficiels.

Ces différentes familles de mouvements ont été représentées en deux temps, avec une
carte (Figure IWOA) présentant le groupe des glissements, les glissemgsatgements, les
écroulements, et les coulées de débris. Le second groupe, correspond aux phénomenes liés
HVVHQWLHOOHPHQW DX PRGH GH UDYLQHPHQW LQWHQVH H
oublier celle GH O K Rd Bddxieme groupe (Figure 49B) est représent@ar, 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 phénomeénes a été représentée
SDU GHV SRLQWYV URQGV GH GLIIpWKHWVEGX VFIRXWHXU\VG pWIXC
du travail) et le nombre important des mouvements de terrain.

24. I[HV OLPLWHYVY GH OD PpWKRGH IDFWHXUV DIIHF

/IHV FDUWHYV GY{L@VYHQWaARBdebtHplu§iddid limitations, résidant
essentiellment dans leur subjectivité intrinseque et, dans la difficulté pour évaluer leur
exhaustivité {Yan Westen, 1993Van Westen et al., 200685uzzetti et al., 2000 Malamud et
al., 2003. Une carte est déja 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
ORUV GH OD FRQVXOWDWLR QTG feXrOnbturE Oreyprétative Hau@aritH Q W D L |
ODUJHPHQW LPSDFWHU OD FDUWH ILQDOH GYIDOpD HW RX G
HVW DGPLV TXH OHV FDUWHYVY GILQYHQWDLUH GH PRXYHPH
haute et trés haute résolution (satellitairea@tiennes), en couplage avec des observations de
WHUUDLQ PrPH OLPLWpHV UHOQY HQ Glzetfj Q0H; JaétbrodtWp UHC
Van Westen., 1996 ORUVTXJTHOOHYV VRQW U p D-Otelpgtationj mai® IRLV
également complétteYaHF ODVVLVWDQFH GH WUDLWHPHQWYV 6,*
tributaire de plusieurs parametres tels g@efkJH R X O D MO,D lap&rsiskabceGIX sa
signature morphologique en relation avec le contexte morphobioclimatique régiengpe
et la résolution des images satellitaires et des photoaériennes ainsi que les cartes de base
XWLOLVpHV SRX&cddrgn@rpdpWDRUHT XH G XdeV HHFW HOXTWR BSHDO SVDXW
dessols. ODLV OH SDUDPgWUH OH SOXV LRSRWWAD)ENIySHEY W JOH (
PHQDQW O Y LQastHl@MsDdt Mdn Westen, 200&astelnos, 2008 Thiery,

2007; Guzzetti, 2005 ; Ardizzone et al., 2002Maquaire, 2002 Carrara et al., 1992

+DQVHQ ). EntOMWEE, urMT, une fois reconnu sur ptoaérienne ou sur le terrain,

GRLW rWUH GHVVLQp VXU OD FDUWH GTLQYHQWDLUH VRXV
pFKHOOH WDLOOH« HW VD SRVLWLRQ j XQH pSRTXH GRQUC

le plus souvent accompagné partHinT XDQWLWp GTHUUHXUV GIDXWDQW S

se base sur des cartes topographiques (IGN) suffisamment anciennes (50 ans dans notre cas).
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Figure IV-9 il S>eZ@lle '—YZ—+S'>721+Z@1-"2YZ-7ChaeHaoldene ganBAO-dee 72151 ™ >~
images THR (Spot5) de la base de données Google EarthAProcmowements purs B: sapements et
ravinement
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Figure IV-1I0 il "—™S>S @™ —1¢Z1+> "1 ES>+Za 1. exalhHous e gattie/dendhd 72 -7 —e e 1
Z@EeZ7>1e 0727210 S<1 SESHLY > 1 A Bwentdie lhisé SUf ded inthged ¥atellitaireZ U

haute résolution ; Binventaire basé sur la cartographique géologique et géomorphologidiklidet al.,

1976 ¥ 1« -(E ‘7« Z0D0&MeW & Inp¥ntaire basé sur la cartographie g€ ™ ‘"¢~ e’ 8§77 1¥1e - E'ZeeZ17
300000eéme deMaurer, 1968;et D: principales caractéristiques des troifE S>eZael « '—YZ—+S’>271
mouvements de terrain pour la zone de Bab Taza.
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Ces cartes anciennes contiennent déja des erreurs concernant les valeurs absolues des
coordonnées géographicguee qui pose des problemes pour reporteMi€snventoriés. En
UHYDQFKH VL OfRQ GLVSRVH GH FDUWHYV WRSRJUDSKLTXHV
HW WUDGXLVDQW OD PRUSKRORJLH DFWXHOOH DYHF XQH
O 1 n@aieHedMT et leur positionnement sera minimisé.

25. 4XDOLWp GH OD FDUWH GTLQYHQWDLUH GHYV

"D S Gariara et al., 1992Guezzeti et al., 1994Guezzeti, 2005 Galli et al., 2008
Blahutetal.,, 2010 LO HVW FODLU TXTLO QPQJGCGDODWEH BHRBEBRAMW R P\WY KR C
TXDOLWp GTXQH F DNUNWTduterdis, @ posisile/d2 Ipto¢€d& idn une telle analyse
par comparaison (Figure ¥  GH OD FDUWH GILQYHQW®) dwec REWHQXH
autres cartes disponibles pour unéme zone donnée (Figure-IMB et C). Pour ce faire,
QRXV DYRQV HIIHFWXp XQH FRPSDUDLVINMD rdgpwdéHBalVURLYV \
Taza. Il en ressort, que le nombredd UHFHQVpW VYHBPFEDRIWQGHXU GH O
travail. Par exempledans la cartographie géomorphologiqueMkaurer, 1968) O fpFKHOOH G
1/ 300000eme seuls 49 mouvements ont été inventoriés. Ces derniers deviennent 122 par la
cartographie géologique et géomorphologique effectuéd/pdret al., 19764 une échelle de
1/ 50000éme, et 247 mouvements a partir des données satellitaires haute résolution (1/
10 gPH /H GpWDLO SDU UDSSRUW DX[ DXWUHV FDUDFWpU
reporté dans la figure v ' OLV j SDUW O9fpFKHO O Horthé&¥s @eDbatgsV R O X W
XWLOLVpHY SRXUMDITGDNHMQYWBVUID KAMHWXUYV SHXYHQW LQIOX
procédure.& fHVW OBLCFDVQGBLWpP GH OfpWXGH UHFRQQDLVVDQ!
évolution spatioW H P S R U H Qlesheydna/ dispoibles (financiers et humaingu temps
FRQVDFUp HW OfH[SpPULHQFH PLVH HQ °XYUH

3. Etude de cas

/IH UHERUG 6: GH O 1 D+0hilafatel €si¢cai@dierisél gak A présence de trois
versants qui sont du NE au S\OH YHUVDQWE CH[ERWUDVYRQ JpQpUDOHPI
domine le flanc SW de la Dorsale calcgite versant de Chrafatgui est orienté NE et en
FRQWDFW DYHF OfXQLWp GI$PWUDVV A GHBECESSNG MK Q IUDQ!
versant de Bou Hallgui constitue le pnt de jonction entre les formations calcaires du
GRPDLQH LQWHUQH HWangef ¥x@eind/rppi@sdntaptieRiéhiaine des nappes de
flyschs.

3.1. Le debris flow du Jbel Amtrass
311 QWURGXFWLRQ HW GHVFULSWLRQ GH OfpWDW DFW

Parmi tous les types dmouvements de terrain répertoriés, classifiés et définis avec
précision dans le nord du Mardeafes, 1994 ; Margaa, 1994 ; Mansour, 1998 ; El Khatabi,
2001 ; Azzouz et al., 2002 ; El Kharim, 2002 ; El Khatabi et Carlier., 2004 ; Mansour et al.,
2004 ; Marsour 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 N@dest du Maroc (Rif central), ys
SUpFLVPpPHQW DX QLYHDX GX YI1OCeDnbuvet§rik ReVOdtD atiMnoinks J X U H
MXVTXYj OD ILQ GX gPH VLqQFOH HW j FKDTXH UHSULVH FDX
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Ce mouvement de versant, est facilement reconnaissable sur les donnéess spatiale
TXY{HOOHV VRLHQW VDWHOOLWDLUHY KDXWH HW IDLEOH U
les cartes géologiques et géomorphologiques de la région Rifaine (FigB8jeQdmparé a
FHOXL GH &KUDIDWH TXL OXL |DL Wrshit Fetatiekestassez lddg VIDJL
(environ 1800m) et largd-{gure V- 12) caractériséeSDU XQH SHQWH PR\HQQH G
40° qui passe a une valeur de 75° au niveau des terrains calcaires sommitaux et a partir
GHVTXHOOHV SUHQQHQW tQdhdmemPdDde bldcsGC FdsRISrRdISAQLIeEit G p
de grands éboulements, juste au pied des formations calcaire qui correspond a un petit replat
calqué sur le passage du couloir de la faille de transfert de 3IekHeUDIDWH GDQV OH Vi
Hatimi, 1982 et Olrier, 19811982 (Figure 1\¥14).

Figure IV-11 il "—eZjeZ11e-"0"’3
®'e72Se " —®l1sZE@™ZE'YZe1
glissemende Bou Halla.

Z1leZm1le"ES.’ . ettois étoileS cepaesehteht Teas1 SeeSil
71 +S1 E~2+-71ts Hl massibede Chrafat& cetated 1 c Z0e 1 - (

La série stratigraphique de ce versant est constituée du bas en haut par les marnes de
EDVH GTkJH (RFgQHOMWRBEQEDBDVDO VXLYLHV GIXQH pSI
intercalations grés- RQJORPpUDWLTXHV G Bupépdtdive Mioden® theddud RFgqQH
ensuite la série est bouclée par la succession de dolomies, calcaires a silex et des calcaires
PDVVLIV EODQFV OYfHQVHPEOH GDWH GX /LDV LQIpULHXU j
est occupé par des formations pluziannes (Lias) que celles de la base (E®ligo *
OLRFgQH VIH[SOLTXH SDU OYH[LVWHQFH GX IURQW GH FKH
FRQWDFW OHV 'RUVDOH FDOFDLUH H[WHUQH DYHF OHV W|
DSSDUHQFH &31% HéDri$ stidiénpionnée.

&HWWH FRXOpH GpEXWH j Of{DOWLWXGH GH P VRQ PI
blocs calcaires et de dolomies alors que le versant est composé de gres, marnes et
conglomérats. Ce mélange contraste par sa blaneaweur le reste du paysage et avec les
EORFV DQFLHQQHPHQW pFURXOpV ,0 HVW DSSDUHPPHQW F
GpOLPLWp SDU GH SHWLWY HVFDUSHPHQW HW GDQV OHTXH
OD FRXOpH GH GpH UWVLWGOGMHRKIW WHQYGHUVDQW MXVTXYj] DUULY
(Figure IV- j OTDOWLWXGH P Re LO HVW SRVVLEOH GYpYCL
SURFHVVXV GH OD FRXQ3ei1¥)fDUUrWH )LIJXUH ,9
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Figure IV-12: coupe schématique de la couékl s - <>’ ce 1« , GhaoBkie 8991 modifiée.

Figure IV-13 A1 S1 E"Ze-21721 ™ 725571+ —e>SeelT+S>MELR"EZVEITVIZ]ZA 07 (
el ™ e Z1¥1le Z—e>-2121Y «o&ailelommitale ae@Z 4G ™ ™ Z 1 . : tofitaetd 1

anormal entre, FCS formations des calcaires sommitaux, et SG@res grés@onglomératiques, EP

escarpement principal, :Ssource, RGC ravinement dans les formatisngréseconglomératiques, Rlr

replat intermédiaire VA il Y’'eeSeZ1 « —ercPlat taférieur, OA: oued Amtrass, FC: frontedla

coulée, R route,Mastere et al., 2009
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6L OTRQ UDLVRQQH j OfpFKHOOH GH OD SDUWLH DPRQW
PRXYHPHQW GH YHUYVEBQWMerhént MUTUD Ebaulernéht &b fnasde, puisque la
WDLOOH GHV EORFV GpSDVVH ODUJHPHQW OHV GHX[ PLOOL
de tout le versant du Jbel Akroud, il conviendrait de qualifier ce mouvement de versant de
coulée de débris XW{W TXH GIpERXOHPHQW HQ PDVVH SXLVTXfL
EDVH SRXU OD IRUPDWLRQ G 1>5@lbY, ER} GpH SAH GHE BH VG X QM
relativement importante-, OfH[LVWHQFH GH PDWpULD X finalgle@bPHQW P
SUpVHQFH GH TXDQWLWp LPSRUWDQWH GYfHDX TXL SHXW
plusieurs clichés (Cf. 4.1.1) pris respectivement en 1961, 1975, 1976, 1995, et 2010 montrent
GIDXWUHV SKpQRPgQHVY GH SHWLWYV YUDVVRFHRBQW BX BRXC
principal sur le méme versant.

Figure IV-14 il oS —1-"—e>S—ele +S5e1SEe2701+74IE"2ee/Tole L1 =Sc»" R L2 MSTo’
o '—Se71@SeZee’eS'5721'S7eZ1>- 7' —1e71 ™ e[10 SeZl1eZ1le"—— -Z1l “"ee7

3.1.2. Mécanismes de contrdlegction conjointe de la fracturation, de la source
GIHDX HW GH OD JpOLIUDFWLRQ

/ID ITUDFWXUDWLRQ HVW OfXQ GHV SDUDPgWUHV LQW!
OfpYROXWLRQ JpRPRUSKRORJLTXH GX YHUVDQW GX -EHO &
OH FRXORLU GH OYDFFLGHQW PDMHXU GH -HEpltudeDUDFW c
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 totalitéffesté® par une grande densité de
fracturation Ait Brahim et Sossey Alaoui, 20Q3Adraoui, 2007 Chalouan et al., 200&ui

laisse apparaitre 2 grandes familles de directions®8Aet NESW (Figure I\A15) au niveau

de la région de Bab Taza (y compris JRQH G 1 $PWahstuv st al., 2004 Sossey

Alaoui, 2005; Mastere 2008, Mastere et al 2008es différentes familles de fractures ne sont

pas seulement favorables a la dislocation du massif et au déclenchement de mouvements de
grande ampleur, mais a0VL UHVSRQVDEOHYV GYXQH FLUFXODWLRQ LP
TXL UHIRQW VXUIDFH HQ IDYHXU GTXQH VRXUFH VLWXpH j
caractérisée par un débit important.

Figure IV-15: Schéma interprétatif de la coulée dec>’ce 1« —e> S lionla¥ee b fdille majeur de
JebhaNlansour et al., 2004(a droite) 01 Z«1+S1>" @ SEZ1’ e e 7 2HeZ direcfionsies trilles eme S’ e+’ §7
" — 77751 E2-2¢-721™"%51 7 IBmiHaleZ@adtere etwal S2002 1

LaprpVHQFH GH OfHDX GH FHWWH VRXUFH SHUWXUEH OL
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, eooleiérant un
FRPSRUWHPHQW FRPSDUDEOH j FHOXL GI1XQ pFRXOHPHQW F
parcourue par les gros blocs. Cette eacelle issue de la fonte de neige sur la dorsale
calcaire et,- les pluies hivernales (Cf. chapitre 5, sé&Q LQGXLVHQW ORUV G
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 mouvdmen

/I TDXWUH SDUDPgqWUH LPSR @iftatiQrizduj m@dzifvddibavey 8e/W OD
PpFDQLVP Hyue §iReag @hétie dans la roche etlg al'intérieur de celleci, ce qui est
favorisé par la densité de fracturation sous toutes ses fdffiailss, fractures, fissures,
GLDFODVHV YLGHV LQWHUVWLWLHOOH ]JRQH GH EUR\DJH«]|
est proportionnelle au nombre des cycles de gel/dégetrfdou, 1983 et affecte toutes les
sortes de rochesvec une suscapilité variable. Cependant, la gélifraction peut intervenir a
plusieurs échelles sur les roches en les rerslateptibles au glissement, créant des éboulis
par écaillagel(etavernier et Ozouf, 1987 RX SDU OD IRUPDWLRQ GTEQH IUDF
dans les fissures de la roch&af Vliet-Lanoé, 198y augmentant la susceptibilité au gel de la
roche et sa capacité a fluer. Cette fraction fine produite par gélifrattonridou, 1983 est
indispensable poula mise en mouvement de la coulée deridéfyan Steijn, 1988 Van

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

Steijn, 1996 Van Steijn, 1999 Decaulne, 2002 HW defid Mdilisation qui nous
intéresse puisque.

Une partie de la fraction fine du matériel semble provenir de la décarbonatation subie
par les formations calcaires dolomitiques. Ce phénomeéne définitamal/liet Lanoé&, 1995,
aboutit a la désagrégation et la déconsolidation des roches et des pamirescgar la
disparition de la calcite (dissolution différentiell®e phénoméne couplé a la gélifraction
aboutit a une production importante de limons et des silts de dolomie mélés aux gélifracts des
éboulis. Une autre partie peut résulter tout simpleérdena particularité lithostratigraphie du
versant caractérisée par la présence de ditsronarneux, déja microfissurés et facilement
délités par le gel et les alternances thehmdriques au niveau des formations calcaires a
silex et calcaires dolomgues. Ces derniers niveaux se trouvent rapidement dégradés, a cause
de leur différence de perméabilité avec les calcaires dolomitiquesicauds, et vu leur
TXDOLWp JpRWHFKQLTXH WUqV PpGLRFUH HW IRUPHQW O
dernieUV VRQW j OfRULJLQH GH OD IRUPDWLRQ GH SKpQRPQq
calcaires.Cet ensemble alimentgar la source ou la fonte brutale de neige constitue une
PDVVH LQLWLDOH JRUJ pétleGeerdniXdd DoviRes D€ debris (FeuV-
16A&B).

Figure IV-16: A : Photo montrant la production du matérieB: Zone ¢Z1 ++72SeZ1 721+ SEE2-7S+"'"-
gélifracts et matériel fin alimentée par les ébodlighés dé&/an ViietLanoé, 2010téléobjectif 300mm.

3.1.3. Evolution spatiottemporele de 1965 a 1995

Une analyse spatiotemporelle générale de cette coulée de débris été ménestqrar
et al, 2009par photogrammétrie numeérique, ou quatre MNTs et clichés orthorectifiés
correspondants ont été effectués a la maison de la télédétection de Montpellier (Betiee).
DQDO\WH D SHUPLV GTREWHQLU SO Xy§€ébidofghaogioqQd RedIP D W L R C
FRXOpH GH SLHUUHV GY$PWUDVYV TXE, anhRé&riéttahpnoaPmeéhy G D Q \
de situer les différentes périodes de réactivation du Jbel Akroud, et par conséquent les
périodes de déclenchement des écroulements sur ce versant entre1P®&b(EBtgure 117
et IV-18A&B), et qui se résument comme suite

a) Les photographies aériennes de 1965 ont permisegérerun secteur qui a été

affecté par plusieurs écroulemestsccessifs déjdéclenchés. Cependant les accumulations
de matériaux prinpalement gréseuwyP DU Q H X[ ©a¥ BrOodeda dsVia cote 750m (Figure
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IV-17 et V- $ DORUV TXH OHV EORFV FDOFDLUHV HW GRORPL
largement représentés (Figuke18B et [\V-19C).

b) Sur les photos aériennes de 1978 une nouvelle reprise du mouvement et ainsi
UHSUpVHQWpH HW TXL VHUDLW GpFOHQFKpH HQ KLYHU GH
village. Le lien entre le réle des précipitations et le déeldHPHQW GH OfpFURXOHP!
période QD SDV SX rWUdleda\stoo métBofdlogifueHie la régéait hors
service Toutefois, il est possiblde faire le lien entre cet UpDFWLYDWLRQ GX YHUVD
et le séisme de magnitude ABXU OfpFKHOOH GH 5LFKWHU HpuddeJLVWUp
400 Km de la c6te marocain€e dernier a étprovoqué par le déplacement de plaques au
niveau de la faille des Acores Gibraltar. Ceséismea été ressenti dans la totalité de la
SPQLQVXOH GH 7DQJHU HW .\W&&A\DHK \O\DL SDNWW h A HEZRXG QG 1, [
tsunami de faible amplitude gaiatteint lesotes de Casablanca

Figure IV-17 il E‘-—S1-"—e>S—ele .Y e7e2%5Sl0n pel1V7>00F 1-Weprige daviasiére [51
et al., 2009

c) Les écroulements successifs de paquets de calcaires dolomitigues et des séries
marneuxJUpVHXVHV VH VRQW S U RMadelyaving) 0Flpur@ Wp UL H XU
& TXH OTRQ SHXW WRXMRXUV YRLU &HV SDTXHWYV V
cohésion de ses matériaux. Ces paquets disloqués ont ensuite flué en pente assez
élevée et recouvert une grande partie des matériaux magné&seuxanciennement
déstabilisés. Suite a ce ci, une crevasse est apparue au pied du Jbel (FigQre 1V
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 IV18:A Al 2Z1e Z—eZ—<2Z2121Y72>0@S—elezl <Zel ">"7¢1-"—e5S—e1e71CE"-
(bourrelet latéraly B il 72721« Z—a@Z—<eZ1721S1 E"#:Clich& de-oepfimet, A97ABV |
Clichés inMansour, 1998t Mansour et al 2004

Figure IV-19: A Al 72Z1e Z—Z—<2Z1+71S1E?BeiZ 1»Eicembie orlld couléd/ de\ thébris

en1976, F il 72Z1e Z—@Z—-«<+21+71Y72>5@S—e1+71 <Zenent$nzeolléé ded@hjiSs1«Z1E~" - ™"
couloir de la coulée de débfativité probable 1970 1978) et qui est agellement végétaliséA et B:

Clichés inMansour, 1998tMansour et al, 2004 C: ClichédeVan VlietLanoé&, 2010téléobjectif 300mm.

e) Les phote aériennes de 1995, montrent une nouvelle phase de sdextivdu
versant instable du Jbel Akroud. Cette réactivatiomatrialisepar le détachement
GT1XQ Q Rpdithhide pans calcaires (Figure W7 et IV-18B) accompagnés
G 1 X Q -gfissénhent rotationnel affectant les séries marrgraseuses de basse, ce
affecte clairemernita route.
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En raison du contréle de la dynamique de ce versant par les précipitationayonsis
WHQWp GH YpULILHU OYH[LVWHQFH GIfpYHQWXHOOHV FRL
réactivation évoquées-dessus et la variatioreda NAO (Cf. Chapitre 5, Figure-¥4). Il en
UHVVRUW TXH OfpYROXWLRQ GX YHUVDQW HVW JOREDOHP
donc trés humide, voire neigeux et froid pour la période entre 1960 et 1970 ou il est passé par
un «maximum» (1968). CeWH SpULRGH DYHF GYLQWHQVHV SUpFLSI
GpFRPSUHVVLRQ GX PDVVLI URFKHX[ HW OYfRXYHUWXUH Gl
tectonique tres complexe, entretenue par le contexte tectonique compressif actuel (surrection).
Depuis19 HW MXVTXTj OHV YDULDWLRQV GX YHUVDQW QH \
de précipitation et de la NAO, ce qui suggére un impact indirect de la sismicité. Depuis 2009
et MXVTXIDXMRXUGYKXL OH PDVVLI GISNURXIGUWMIVRFRHIGHrW{
SHUWXUEpPH j QILPSRUWH TXHO PRPHQW GI{DXWDQW SOXV T
une période de 30 ans dominée par une MA@ative Cf. Chapitre .

3RXU FRQFOXUH OH YHUVDQW GY$P Vgébmatpholdgitile OH VL
particuliere combinant plusieurs phénoménes simultanés (€boulis, fluage et reptation,
PFURXOHPHQW FRXOpH GH GpEULV HQ SOXV GTXQ FRPSRL
SDUWLH DYDO WpPRLJQDQW G1TXQHe JddDan& ¢h sURRIBDOE[LWp \
IDLOOH j FDUDFWqUH VLVPLTXH VWUXFWXUDOH HW FOLPDV
la possibilité de réactivation a grande ampleur de ce massif, et rendre indispensable de mener
des études permettant la caractdiism géométrique et cinématique, tres détaillées et a
différentes échelles de ce versant et de tous les cas similaires pour mieux comprendre leur
G\QDPLTXH 1RXV SHQVRQV FHSHQGDQW TXTXQH LQVWUXP
de mouvementde versant sont assurément appelées a étre essentielles pour la détermination
GHV VHXLOV GI{DOHUWH HW GH UHFRPPDQGDWLRQ SRXU O
GIXQH IXWXUH UpDFWLYDWLRQ

3.2. Le glissement de Bou Halla

3.2.1. Introduction

Situé a environ 10P DX 6: GX YLOODJH GT$R)We& @ovay de)BauXUH ,9
Halla compteTXHOTXHV FHQWDLQHY GH PDLVRQV HW HVW LQVW
mouvements coalescents, trés évolués et bien estompés, rendant ainsi la circonscription des
mouvemats difficile.

Le contexte géologique du glissement de Bou Halla est le méme que celui de la coulée
GH GpEULY GTI1$PWUDVYV SXLVTXH WRXV OHV GHX[ VH VLWX
faillé de Jebha, et en méme temps prennent naissance au medatsdle calcaire mais avec
XQH GLIIpUHQFH GH TXHOTXHV FHQWDLQHV GYDOWLWXG
FRPELQHQW HW GHabli FIRIDY MANIAdIQIN9I8 ; Mastere et al., 204® qui
donne un paysage extrémement confus et instablegistré par les désordres subis par la
section de la route nationale 2 traversant ce douar (Figu2@)V

Actuellement, trois zones dynamiques peuvrd dégagées (Figure21):

-1° une zone de départ du glissement en amont du versant, avec une pente comprise
HQWUH HW f &HWWH J]RQH GTDEODWLRQ GH JUDQGH H«
'RUVDOH FDOFDLUH DYHF XQH DOWLWXROHUBKWH geCGiVD GONY L
900m.
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-2° XQH JRQH GYDFFXPXODWLRQ GUDLQpH GTXQH SHQWH
suffisamment irriguée. Ses bourrelets sont effacés par la répétition des précipitations intenses
HW LUUDpJXQ@hgWw Eette TEYIHM (ruissellement en 8 G IXQH SDUW HW
UpSpWLWLYLWp GHVY SUDWLTXHY DJULFROHV WHOV TXH OH ¢

Et-3° XQH ]JRQH EDVVH FRQVWLWXpH GH PDWpULDX[ IOXp
filets paralleles, canalisée dans un couloir assez large.

Figure 1V-20: A : Vue générale de la route nationale N°2 affectée pdiske=ignent de Bou Halla, avec la

5720218 Ee72Z2+27210W0d1Z¢1e S—E'Z——271>"744& BowHake dazhahteqiid 4S2E - 71 ™ S> 1
avait comme ancienne position la B : Détaille de la route détruite par urtes phases du glissemert :
S——7S710'e—Se-2'8372721+ - ™MeSE-1SYZE1-S 1 =AdRédctivatiorZdu-dglisseimien? 1« Z—Y >

en hiver (2010) D : Mur de soutenement disloqué par la poussée continuglissement de Bou Halla, de
Mastere et al., 201Gadaptée.
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Figure 1V-21: Coupe géologique schématique du versant de Bou HallaPosition de la route sur le
versant; SA1 ~z>@EZ1%: EScarpement principal 2, 3: Escarpements secondaired: Contact
chevauchant 5: Surface de discordance.

322. $DGUH OLWKRORJLTXH HW U{OH GH OfLQILOWUDWL

/ID TXDOLWp GH OYfLQILOWUDWLRQ GH OTHDX HVW OD F(
V\VWqPHV GH VRXUFH GYfHDX XQ GD@uliesBmé&b(Bigdielv DPR QW
23A&B). Comme schématisé dans la figured8A, la partie amont est dominée beaucoup
plus par un écoulement et érosion en surface puisque les dépdts de pente formés par les grezes
OLWpHYV HW VIpWDODQW N XARKHVOWID 5 HPWLAK B Q W HOWDV B ) WF
son infiltration. En revanche, la partie aval qui est dominée par des faillesisanaires est
OH VLgJH GTXQH JUDQGH22B) IA 2 \WabdeDd& laRs€ie §éalagigud deSce
versant, affleunat les terrains constitués par une alternance de couches suigistoses et
GHV FRXFKHVY VDEOHXVHV WRXWHVY OHV GHX[ DSSDUWLHQ
épaisseur de 200m environ.

Les observations de terrain permettent de retenir que fmethation UG5 dont 60%
GHV DUJLOHV HVW WUqV VHQVLEOH DX[ SURFHVVXV GfpU
phénomenes de transport par glissement de panneaux complexes (grezes et éboulements) et
OfLQLWLDWLRQ GH SOXVLHBIX W RRY G QMW N KIS & WI IHW HOX
GH FRXOpHV ERXHXVHV V X&éhte ldsFfarkh€@at Un ichhott@nt Yémphexe V
de marnes grises (300m) avec des intercalations calcaires (FigiirplCette formation est
en contact avec les dabLUHYV PDVVLIV GY{kJH 6LQpPXULHQ GH O
OfLQWHUPpPGLDLUH GYXQH -faRlxux Knbe@GBableDdovresganddrit p meX [
JUDQGH VXUIDFH GpFURFKDQWH j IDLEOH FRPSRVDQWH LC
majeur qui canaliske drainage du réseau karstique du plateau, et a partir duquel le glissement
GH WRXW OH YHUVDQW GH %RX +DOOD SUHQG QDLVVDQFH
VXSHUILFLHOOHY 2U FH QYHVW SDV OH FDV Nace@ddeQ FRPS
versant aux zones avoisinantes, tapissées de dépbts de pentes périglaciaires stratifiés intacts et
TXH OYRQ TXDOLILH GH JUq]J]HV OLWpHV &HV GpS{WV VWI
capillaire naturelles\(an Vliet Lanoé et al., 1993Van Vliet Lanoé, 1995 Melilliez et Van
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Vliet Lanoé, 2008)FDQDOLVDQW OYfYpFRXOHPHQW VXSHUILFLHO SDI
présence de lits fins (grezes litées) (FigureRy.

Figure IV-22: A : Photo montrant les carriéres exploitant les formationddefZoe 1¥1e S™e~_cle7lee’ e’
deBouHallg Bl E~2eZ—-7—e1eZ1¢ 2571721515 -ceentdla@Eridddivaseifll+S’+1™S>S.
E"2eZ2-7—9+171+ 7S7 Keattificellema@i/ll ®ote Benmant les formations des grézes litées

/ITH[SORLWDWLRQ GHV JUQq]HV- SDy OHiYSPRWPEL ¢ XHM L)\LV K
%RX +DOOD HVW XQ SUHPLHU IDFWHXU DJJUDYDQ&IX SXLVTX
sur les plars de décrochement probablement ansiedactivant le glissement. Un second
facteur aggravant est la route nationale N°2 (vibrations du trafic) qui entaille le versant en le
GpVWDELOLVDQW O0OLV j SDUW OfHIIHW GH OfLQILOWUDWLI
géotechniquedJG5 dont GHV DU JUu&HdtaldienQiffférentes des deux derniéres
formations (Dorsale calcaire et les marnes grises) qui sont en contact induisant un
FRPSRUWHPHQW K\GURJpRORJLTXH DQRUPDO j OfRULJLQI
marneuse étant imperpDEOH IDYRULVHUDLW GIDYDQWDJH GHV Fk
solifluxion ou écoulement a grande densité de matériel, alors que la formation calcaire et celle
GHV IO\WFKV WUqV IUDFWXUpHV IDFLOLWH O-$wfaddegew UDWLR
profondeur.
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—7—e1 wErtamtieeBoE Z1+S—cel

Figure IV-23: A fil >"EZoeoezels > ' "—1Z+1s -E"Ze
—Z—e1Z+1¢ > "e1Z—1®7>s

Halla; BAl >"EZoecezoels '—e'ee>3Se’"—_Jle -E" 27
aval du versant de BoHalla.

z
z

3.2.3. Phases de réactivation

La superposition des phénomenes décrits plus haut est responsable de la désorganisation
GX YHUVDQW GH %RX +DOOD DYHF XQH SD Mugte@EKgd.ULWDJIH
2010 LO HVW YUDLYVH P b0 bHEddtbgitue Hpétidtpsy &eOr&adtivation) du
YHUVDQW GH %RX +DOOD VILQVFULW GDQV OH PrPH FRQW
UpJLRQDO GX YHUVDQW Gf$PWUDVYV Re OD IUDFWXUDW
SUpFLSLWDWLRQV 183 %it& sishividctoviitjue peEvEistanteDa as niveau de
OYDFFLGHQW GH -HEKD MRXHQW XQ U{OH GpWHUPLQDQW
région. Dans ce sens, la phase de 1970 ou le glissement de Bou Halla a été précédé a la veille
par un grand écroule QW HQ PDVVH DX QLYHDX GX YLOODJH G$PWI
témoignage des habitants), suggérant un contrégeismique et/ou climatique. Deux autres
phases de réactivation du massif de Bou Halla ont été mise en évidence et semblerg étre liee
j OTLQWHQVLWpP GHV SUpE d&ll-waBdAvdorRmQe/cel dte cahfirié parlesH U V
témoignages du villageois et les notes de la direction des travaux publiques de la eégion
2°- novembre 2010 (inondations au N du Maroc), ou nous émnglace trois jours apres, en
remarquant le mur de souténement qui a été complétement emporté avec une partie de la
route.

33. /[ fTpFURXOHPHQW GH &KHUDIDWH
3.3.1. Introduction et cadre structural

&RQWUDLUHPHQW DX YHUVDQW ORQJ HW j SHQWH UHOL
Chrafate qui lui fait face, est caractérisé par une pente forte (65 a 75°). Il est longé au Sud par
O2XHG &KUDIDWH DX 1RUG HW j OT(VW r&ddkesOld ReXildes $PWU
FKXWHVY HW GTpFURXOHPHQWYVY IUpTXHQWY HW SRWHQWL
instabilité de versant rocheux complexe et de grande ampleur déja répertoriée dans le passeé et
qui se trouve réactivée par les intempéries aprédangue périodde calme
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,O UHSUpVHQWH OH SURORQJHPHQW YHUV Of(VW GX -E
partie de la méme écaille tectonique. Il est caractérisé par une grande concentration, sur
SOXVLHXUV GL]DLQHV GH .P de Kiffp¥seqimdntaitesi trésPiiacuseasD Q W
Les surfaces de contact de ces klippes gilE30D UW]JLWLTXHYV GH OTXQLWp 3Up
formations de la Dorsale calcaire externe y sont presque toutes des discontinuités susceptibles
de faciliter des chutest des écroulements (Figure-B4).

Figure IV-24: A : Photosatellite haute résolution du versant de Chraf@tédil 771¢ Z—oeZ—<+sZ1«721E4a+ -1 |
071 <Z+1 >SeSe7Z81 01" —1S>>'YZ1¥1e ee’—+72sil;CZoadieS5stMdntassifl —S“Z27>1
fa’eS—+1+SEZ1S71VYZ>S—e1l+ —e>S@eaml-"—s >diatdignéot b 1@ D«Z-72— el Z

Z—e>-21+71VY'eeSe7171 *5S+eS+721SYZE1L-+ZelareltEmatbsale N®2« chagde—+1+S1 ce:
détachement de bloc.

Douar Chrafate est duiné par un escarpement de faille (Figure2lA et 25), de pente
VXSpULHXUH | f HW TXL IRUPH XQH EUDQ+&hfateH OfDF]I
UHSUpVHQWp VXU OHV FDUWH JpRORJLTXHV SDU XQ WUDLW
continuele des chutes et des écroulements, ou les blocs détachés forment un amas chaotique a
OYDPRQW GX PXU GH VpFXULWp FRQVWUXLW SRPUaAaSURWDPJ
Re OD SHQWH QYfHVW SOXV TXH GH f &HV tEeOmakout EH WR X
OfLQWpPULHXU GX YLOODJH MXVTXIDX WDOZHJ OrPH DFWX
YLHQQHQW GH WHPSV HQ WHPSV VI{DUUrWHU j OfLQWpULHHX
24C&D). Les plus gros de ces blocs proviennent deseshou des écroulements dans les
formations carbonatées massives-jsgentes, les autres résultent des chutes et écroulements
dans les alternances calca®RORPLWLTXHY DSUqV TXJLOV DLHQW VXE
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EDQFV | OD IDY HXUinterkts @&neuk] p&/ ldu@ esfiocatihn et de leur pendage
légerement incliné.

Quant au volume des blocs écroulés, il avoisine 1.5.IK® loin, on peut remarquer les

grandes cicatrices dans la paroi de la formation calcaire laissées par les anciens éboulements
en masse.

332. 5{OH GH OfKpULWDJH VWUXFWXUDO

Figure 1V-25: Coupe schématique du versant de Cherafatesurface de discdance 2: faille circulaire;
3: contact chevauchantR: emplacement de la route nationale NQ : Oued Amtrass,Chaouki, 1991;
modifiée.

/IH VHFWHXU GH &KUDIDWH IDLW SDUWLH GIXQH ]JRQH
(chaine en cours de sSUUHFWLRQ HW VH VLWXH GDQV OH FURLVHPHQ!
majeur de Jebha et par le front de chevauchement entre les formations de la Dorsale calcaire
externe et les unités intrarifaines{DFWLYLWp WHFWRQLTXH SHUVLVWDOQ
IRUPH GfpFURXOHPHQW HW GYpERXOLV UpFHQWY &KDTXH L
VH SURGXLVHQW HW GHV IUDJPHQWY GH URFKHV YLHQQHC
montagne. Acet endroit la route nationale N°2 autrefois appelée RP39 a toujours connu et
continue a connaitre des perturbations. Dans ce méme cadre strudtldakt al., 1981
proposent un grand glissement rotationnel qui affecterait tout le versant de Chrafate (F
V- % HW VXUWRXW VL OfRQ HQ FURLW j OD PRUSKRORJ
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FHWWH PRUSKRORJLH UpVXOWHUDLW GH OD SUpVHQFH GH
cercles, qui se rattachent a une faille plus importantelust profonde responsable du
glissement de tout le versant.

3.3.3. Evolution temporelle

Situé a quelques centaines de metredéoris flow Gf$PWUDVV HW GRQW O
spatiotemporelle a été abordée maintes folsaguki, 1991; Mansour, 1998 Mansour et g,
2004; Mastere et al., 2009e mouvement de versant de Chrafate, moins spectaculaire mais
DXVVL LPSRUWDQW QYD MDPDLV pWp DQDO\Vp GDQV FHWW
OHV KDELWDQWY GX YLOODJH GH &KU DensWafirntet a@f$PW UD
toujours connu ces écroulements ou du moins une partie de ces amas rocheux. Il nous a donc
pWp GLIILFLOH GYDYRLU XQH LGpH VXU OHV GDWHV SXLV
FKURQLTXHXUV QTROPWH pMW h OWN RIXDOpAIérabledans le paysage
régional. En revanche, nous pouvons dire que cette activité est largement antérieure au début
GX VLqFOH SXLVTXH @uj @a@ri aiHmp@dieMa Brbdu\M eeQéd/siecle étaient
construites sur des blocaillesi gésultat vraissembalblemen6H OTDFWLYLWp DQFLHQ
versant.

4. Synthese 1

/ITMLQYHQWDLUH HW OD FDUDFWpPULVDWLRQ GHV PRXYHPI
VHFWHXU pWXGH FRQVWLWXHQW XQH EDVH GHgitupleDH[LRQ
notamment les mouvements de versants dans le Rif. Dans ce chapitre, apres avoir fait un état
GIDUW VXU OHV PpWKRGHNM typdibgie @® Malkdrhéens Wd \Re@antsHIsv G H
quasitotalité de ces derniers a égperéSDU LQWHUSUpPpWDWLRQ YLVXHOOH G
KDXWH UpVROXWLRQ VXLYLH GYREVHUYDWLRQV GH WHUU
GLJLWDOLVDWLRQ D pWp FRQGXLWH GLUHFWHPHQW DX V&I
construire une paNLH GH OD EDVH GH GRQQpHV GIfXQH SDUW HV
FRPSRUWDQW OHV FDUDFWPpPULVWLTXHV FRUGRQQpPHYV
PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ GH QRWUH VHFWHXU GY{DXWUH S

/ITILQYHQWDLUH HIIHFWXp D SHUPLY GH UHFRQQDLWUH F
YHUVDQWY TXL UpVXOWHQW DXVVL ELHQ GH OD FRPELQDL
vVIDJLW GHV JOLVVHPHQWY GHV pFURXOHBH&WNges &@HV FR)>
GH URXWHV HW GHV EDGODQGYV (QVXLWH OHV IDFWHXUV
de mouvements de terrain ont été discutés. Dans le méme sens la qualité de la carte établie
dans le cadre de ce chapitre a été comparée @D Xca'tesHavant de procéder finalement
a la description de quelgues mouvements de ntrsi secteur de Chefchaouen.

Principales Indices NAO , G 1 D SJurmgHurrell
périodes de réactivation {http:/Awww.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html)
1969 -4.89
1970 -1.89
1971 +£1988 13 ans a indice positifs sur 4 ans a indices
(période généralement stable) faiblement négatifs
1996 -3.96
2010 -4.64

Tableau V-3 : corrélations entre les principales phases de réactivatiofiel s fes<™s Ti o—"feed S"f"f—:
et Bou Halla avec les variations NAO.
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Les trois mouvements de terrain décrits, a savoir Amtrass, Bou Halla et Chrafate,
SHUPHWWHQW GH UHWHQLU TXYLO HVW YUDLVHPEODEOH T
assurée par la conjonction de phénomenes plusieurs:typeslimatiques tradutes par les
variations NAO ou les principales périodes de réactivation coincident avec des indices NAO
négatifs TableaulV-3 OHV IRUWHV SOXLHV OD IRQWH GHV QHLJ
JHO GpJHO HW OHV IRUWYV pFD UMW\ WKLHHYPVY T M R X ¥/ 1 TOMFHWIL
des -2° sollicitations sismiques (vibrations), qui en dépit de leur faible magnitude

Jp Q p UD O H PFaRIeAuUIY -4) dans toutda province de Chefchaou@euvent causer le
basculement des pans des escarpements reslade la région ou méme le basculement de
WRXWH XQH FRORQQH URFKHXVH VXLWH j OD UpDFWLYDWLR

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 IM4: caractéristiques des séismes du sectetii «—" f « «Chrafate Bou Halla sur les

derniéres 50 années.

6XU OHV GHUQLgqUHYVY TXDUDQWH DQQpHV KXLWXpLVPH\
Chrafate + % RX +DOOD VDQV FRPSWHU OHV FHQWDLQHV GITD’
périmétre de moins de 160P FH TXL QRXV UHQG FRPSWH sGHgq@ILQFLG
GDQV OfpYROXWLRQ GH\B fititag® eafonque @t gerrmbxpologidpe
GH OD FKDLQH HQ FRXUV GH VXUUHFWLRQ HW PDUTXp SD
(Miocéne inférieur) a fait décalé les terrains du domaine intemere distance de plus de 50
Km, et DFWXHOOHPHQW DEVRUEH XQH JUDQGH SDUWLH GH ¢
rapprochement des plaques Afrige&urope, GfRe VRQ FDUDFWqUH VLVPLTXH
4° La facturation qui résulte de ceKkpULWDJH HVW UHVSRQVDEOH GH
importante circulation des eaux souterrainesqui jouent un réle important dans le
déclenchement des mouvements de terrain par la lubrificdéisrzones de faiblesses, ou en
surface par les eaux de sourg@sbleau IV-5) et résurgences qui permettent la mise en
mouvement de stocks rocheux grossiers ou fins. Cette tendance est expliquée pagde fait |
formations des nappes de flyschslderovince de Chefchaoug@out comme pour le reste
de la chaine Rifaine, RQW IRUPpHV HVVHQWLHOOHImMp&méaldds PDUQH
CelleFL YD VIpFRXOHU HQ VH FRQFHQWUDQW VHORQ OD SHC
des versants (badlands). Au niveau des replats, qui séparent le plus souvent des pentes tres
raides, RQ SHXW DVVLVWHU j XQH LQILOWUDWLRQ UDSLGH
formations sousMDFHQWHY j OD GRUVDOH Re OfYLPELELWLRQ G
limites de plasticitévoire de liquidité soient atteintes, ce qui catalyse le déclenchement
GIXQ PRXYHPHQW JUDYLWDLUH FRPPH FTHVYW [®OrButt DV SR X
nationale N°2 qui passe au pied des trois versant contribuant au changement du réseau de
UXLVVHOOHPHQW VXSHUILFLHO HQ DXJPHQW&QWdleVRQ Grg
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OfLQILOWUDWLRQ VXUWRXW HQ SUpVHQFH GHIleRttWepV GH G
aussi de rappeler le role joué par la lithologie qui est dominée par les terrains marneux et
argilo tschisteux, ainsi que la pente et le déniggzlas le secteur.

TableaulV-5: résumé des caractéristiques des trois mouvements de versants décrits.
5. Représentativité des phénomenes inventoriés

5.1. Introduction

8QH IRLY OJLQYHQWDLUH GHV 07 HVW pWDEOtypesO SHXW
GYDQDO\WHY GDQV OH FDGUH GH OD SUpGLFWLRQ GH OfDO
PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ &HV DQDO\WHV VH UpVXPHQV
OYLQYHQWDLUH HIITHFWXp HQ OH FRPEMREUPRMD W KR Q Q&'HH QW DI
OD VRXUFH HW OfYpFKHOOH GHV GRQQpHV XWLOLVpHV OfL
SRXU XQH pYHQWXHOOH DPpOLRUDWLRQ PDLV DXVVL OTDC
abondance, leur taille et leur densité. Urete de densité des MT correspond a une
GpOLPLWDWLRQ VLPSOLILpH GH OTDOpD SXLVTXYfHOOH SHL
WHUUDLQ Re OH SOXV JUDQG QRPEUH GH 07 HVW VXUYHQX
secteurs de plus grande dié (grande occurrence) et ou les phénomenes sont les plus
abondants, et, par conséquent, permettre une zonation préliminaire des aires susceptibles aux
MT.

/IHV FDUWHY REWHQXHY PDWpULDOLVHQW OD GHQVLWp (
(isodensiés) en cercles concentriquesass movements isopléthBe telles cartes ont été
déja réalisées par plusieurs autelrsGraaf et Canuti, 1988Van Westen, 1993Soeters et
Van Westen, 1996Bilut et al., 2000 Coe et al., 2000Coe et al., 2004Baum et al., 200%
*XH]JHWWL SRXWPWDEOLU XQH JRQDWLRQ GH OTDOpD DX
GL]DLQHV GTDQQpHYV &H W\SH GH FDUWH VHPEOH FRQVWLYV
informations sur la future distribution spatiale dégmpomeénes, sachant que les informations
FRQFHUQDQW OYRFFXUUHQFH HW OD VXVFHSWLELOLWpP VR
méthodes plus élaborées, car surestime des zones qui ne devraient pas étre considérées
FRPPH VXVFHSWL E O HguifeXpBriQdeRautn &t §ID 20097 hdy, 2007.

5.2. Abondance ou densité desIT
OLVH j SDUW OfpYDOXDWLRQ GH OfDOpD HW RX GH OD \
XQH FDUWH GH GHQVLWp SHUPHW GH TXDQWLILHU O¢YDE

phénomenes inventoriés, ce qui correspond a la mesure de leur fréquence. Cette derniere
SHXW rWUH FDOFXOpH PDWKpPDWLTXHPHQW j OfDLGH GH O]

Equation L avec
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A correspond a la superfici?W RWDOH GH OfHQVHPEOH GHV PRXYHP
GIXQH PrPH XQLAWMPACAR OV OEXMXH OD VXSHUILFLH GH OfXQL'
SRXU FDOFXOHU OD GHQVLWp (OOH SHXW FRUUHVSRQGUH
versant ouGH OD FHO O X Odfid GeflXde Hiartbgrapgbi®©. KCette derniére est la plus
XWLOLVpH HW GHYLHQW OfTXQLWp GH UplpUHQFH SRXU FF
GpFRXSDJH GX WHUULWRLUH GTpWXGH HQ JRQH¥ eUpJXOLq
DGDSWpH SDUVaneddnOIoV3D, \BdhxaBarter, 1994 Mark et Ellen, 1995 ;

Chung et Bbbri, 1999; Lee et Min, 2002 ; Ayalew et Yamagishi, 2005; Lan et al., 2005;
Moreiras, 2005 Guzze W W L ).« HWF

Figure IV-26: E‘' - —Se'®@Se'"—1eZ@1-+S™MZels. S—S ettedelter/ainDisFGae’ s -1+Zel-"
Méthode de cartographie par densitl. Méthode par facteuw 1 SXi1 -¢*"e¢Z1 ™S, 1 ESVE@Z+1les ""YS:
Westen, 1993 et Soeters et Van Westen, 198frise par Fiery, 200]; bil jZ—™e¢Z1¢Z1ES>¢721e '2"YS
pour six phénomeénes par Haade et al., 2004 et Baum et al., 20@Bprise paiThiery, 2007.

La figure IV- VFKpPDWLVH OHV GLIIpPUHQWHY pWDSHV SRX
densité des mouvements de terrain sous SIG. Elle montre aussi que la densité des phénoménes
peut étre calculée pour (ou croisée avec) chaque facteur individuellement, permet
GI{DYRLU XQH LGpH PrPH JOREDOH VXU OH GHJUp GTILPS
OfRFFXUUHQFH GHV PRXYHPHQWYV GH WHUUDIa@rovinde FURLVH
de Chefchaoueavec les différents facteurs individuellement sera discutg léas conclusions
des différentes sections du chapitre suivant (5).

Dans la présente section, nous nous intéressons au calcul et analyse de la densité des
07 SULVH LVROpPHQW &HSHQGDQW FRP Pddsdu®etHiahd/laP H Q W L
figure IV- OD YDOHXU GH GHQVLWp YDULH GH j /ID PrPH |
synoptique sur la distribution spatiale des mouvem@atierrain a échelle régionalket offre
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XQ DSHUoX GX SUHPLHU &ed @hdndmencs] e fidracRapiGdbny field

zones qui nécessitent des études plus détailléeDU RUGUH GLPSRUWDQFH

GpFRXSDJH WRSRJUDSKLTXH ,*1 | OfpFKHOOH GH

PRXYHPHQWYV SHXYHQW rWUH GpJDJpHV Zo@niviapdratWwet GH OD

Jebha, raison pour laquelle une de ces régions (Bab Taza) sera abordée en détail (Cf. Chapitre
SDU OYDSSOLFDWLRQ GH PpWKRGHV ELHQ DGDSWpHV

susceptibilité aux mouvements de terrain a m#éschelle

Figure 1V-27: Densité des mouvements de terrain de la provinc€liefchaouen, avec une grille du
¢ E"72™SeZle™"™ e, S™ 5§77 10000MeE ‘ZeeZ17Z1W1&1[V

5.3. Persistance et fréquence temporelle dé4T

/ID SHUVLVWDQFH GTXQ 07 SHXW rWUH GplLQLW FRPPH
PRXYHPHQW VH SURGXLVH GDQV OH PrPH HPSODFHPHQW /9
JUDQGH LQIOXHQFH VXU WRXW J]RQDJH GH OfD@pbntsHW RX C
QRWDPPHQW GDQV OH FDGUH G 1>GQdazaiQZD@kt Watker, 2@ L W D W L\
il est simple de conduire une telle étude, et ce par la comparaison ou autrement dit la
VXSHUSRVLWLRQ VRXV 6,* GH OD Fé®dutve earte ht€idud QW DLUH DF

$ O 1 pFKHaQed¥inc® He ChefchaouenOD VHXOH FDUWH GYLQYHQWI
DQWpULHXU j OD FDUWH UpDOLVp GDQV OH FDGUH GH FH P
spatiale des MT, est celle établie pdaureren 1968 Les mouvements présents sur cette
carte ont été digitalisés et intégrés dans la méme base de données par superposition sur les
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mouvements que nous avons recensés. Une requéte de sélection par emplacement, nous a
permis de préciser que seul un nomiee79 sur un total de 1187 de MT se sont déclenchés

sur des emplacements de mouvements préexistants (Figt#®),I\éoit une persistance de
OYRUGUH GH 8QH WHOOH YDOHXU GH SHUVLVWDQFH VS
sélection des zones t&s phénomeénes ont caractere récurrent pour les étudier en détail. Dans

le méme sensGuezzetti, 2005 et Guezzetti et al., 2006 PHQWLRQQH TXTXQH SH
VSDWLDOH GH OfRUGUH GH HVW OD YDOHXU PLQLPDOH |
zone comme étant le lieu de mouvements de terrain répétitifs, ce qui pas le cdas pour
province de Chefchaouget raison pour laguelle nous avons eu recours a la construction de la

carte de densité des MT.

Figure 1V-28: Carte de persistance spatiales mouvements de terrainrdala province de Chefchaouen
En noir les mouvements de terrain inventoriés par Maurer, 1968 rouge les mouvements de terrain
inventoriés dans le cadre de ce travail. Les polygones en bleu matérialisent les mouveirantedétans

les emplacements de mouvements préexistants

Cependant, il est important de signaler que des études de fréquences temporelles des
07 SHXYHQW rWUH EpQpILTXHYVY GDQV WRXWHY GpPDUFKHV C
du risque MT. CeJHQUH GIDQDO\WVH SHXW rWUH PHQp j FRQGLWLF
GIDUFKLYHYV QpFHVVDLUHY RX GH FDUWH GYLQYHQWDLUH
GLVSRVDQW GYDXFXQ W\SH GH FHV GRFXPHQWYVY FH TXL D |
GIpWXGH

5.4. Analyse statistique des phénomenes
/H WUDYDLO GYLQYHQWDLUH VRXV 6,* SHUPHW GIDWWU

chaque élément cartographié. Plusieurs informations sur les mouvements de terrain ont été
VDLVLHVY PDQXHOOHPHQW SHQGDQW TXH G1DEfgteY RQW |
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OfHQVHPEOH VRLW UpSHUWRULpPp GDQV XQ ILFKLHU DWWU
maximum de programmes dont les SIG. Chaque mouvement a été matérialisé par un polygone
DVVRFLp j XQH EDVH GH GRQQpHV G 1 D3EVhkELtE darcondure WD G R |
des analyses statistiques descriptives sur les phénomenes inventoriés. Cette démarche
permettra de compléter la connaissance approfondie des phénomenes, et de quantifier
certaines informations de maniére moins subjective.

Une analge statistique des mouvements de terrain peut porter sur plusieurs parametres
de ces derniers. Parmi lesquels, on peut citarlongueur, la superficie, le volume, la
YLWHYVVH«HW F29@bntid_gue dds paPametres varient largement, ou on geut no
TXH OD ORQJXHXU GIXQ PRXYHPHQW GH WHUUDLQ SHXW rV
atteindre plusieurs centaines de metre dans le cas de gigantesques mouvements comme celui
de Bou Halla. La méme remarque est valable pour le volume, la supetfiaigre.

Figure IV-29: Lelarge spectr@lu ™' . —"— — 71 -"2YZ-7Z—e1Z2175>S"—il1 “>e571¢Zc1>S—
e7>le SiZ1ilez>172—71- e ehifresidmSEssont-apgrdximatifs pour des fins purement
descriptives(Guezzetti, 2005 adaptée).

&HSHQGDQW OfTpWXGH VWDWLVWLTXH GH OD IUpTXHQF!
LQYHQWRULpPpYV HVW GYXQH LPSRUWDQFH FDSLWDOH QRQ V
GpPDUFKH GYDQDO\VH GH OfTDOpD H wWaisaxissi podrmodantifieRIX Y HP H C
FRQWULEXWLRQ GH FHV SKpQRPgQHV GDQWWifpdl RBIVLRQ HYV
2000; Martin et al., 2002

5.4.1. Analyse de la taille de®IT (superficie)
Dans un premier temps, une analyse globale en perspective de la distribution spatiale
desMT a été conduite (Figure NV &HWWH PpWKRGH SHUPHW GH GpV

tendances préférentielles dans la variation géographique des phénomeénes emtées sep
SOXVLHXUV W\SHV GYD[HV
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Figure 1V-30: Représentation en perspective de la distribution spatiate mouvements de terrain de la
province de Chefchaouen en fonction de leur taille.

8Q D[H ;< TXL PRQWUH OYHPSODFHRH@WOGEHHG HSRIQRPB HQG
HW TXL SHUPHW OD FRQVWDWDWLRQ GfXQH WHQGDQFH Gpl
SDUWLH 66: GX VHFWHXU HW TXfHQYLURQ OHV GHX[ WLHU
PRLWLp (VW GH OD ]JRQH G bl ¥teHice &ssevitilldmaitd D16 iQEH  V H
GHQVLWp GH IDLOOHV HW GX UpVHDX GH GUDLQDJH GDQV
modérées et aux précipitations moins intenses que celles du résterdeince(Cf. Chapitre
5). Un axe XZ, ou leshEnomenes sont représentés par un nuage de points, permet de retenir
qgue plus de 80% dddT ont une évolution assez constante quelle que soit la latitude et
OYDOWLWXGH /D PrPH UHPDUTXH HVW YDODEOH SRXU OfD
trois canposantes géographiques (XYZ) qui montre queM&sse rencontrent dans toute
province chose difficile a comprendre seulement par la variation des latitudes, longitudes et
altitudes, sans faire appel aux autres paramétres environnementaux et anthropiques (Cf.
Conclusions des sections, Chapitre 6).

/TKLVW R RigDre RA1A) fournit une descriptiorunivariée(une seulevariablé.
Il présente les fréequencds la distribution des MT en se basant sur leurs superfeneglus
GIDXWUHV VWDWLVWLTXHV VRPPDLUHYVY /HV EDUUHYV OHV &
classes de supefiLHVY GHV 07 TXL VH UHQFRQWUHQW SDUWRXW GD
barres les plus petites correspondent a ceux qui ont des superficies incomparables et tres
différentes par rapport a celles qui forment la tendance générale. Le mdsebdstatstical
analyst2 Gf$UFODS SHUPHW GT{H[DPLQHU HQ WHPSV UpHO O
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 ldEsgnte la répartition
KRPRJgQH OD SOXV KRPRJgQH VXU WRXWH OD UpJLRQ GIfp
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FDUWH GTLQY H@AAXRLIB). Kettelclhxsd He s@perficie est comprise entre 2.4 & 2.6
hectares (soit entre 240000 a 260000 m?), iecqgrrespond assez bien a nos observations
visuelles pour les glissements vrais.

FigureIV-31: A : Carte de la distribution spatiale des mouvements daite B : Histogramme montrant
les fréquences des superficies des mouvements de terraiproeitae de Céfchaouen en log décimale:
Courbe de la déviation standard de la distribution des superfi€lesCourbedu coefficient de Kurtosiset
E : Courbe de Skewness avec les positions respectives des valeurs médiane et moyenne.

"I XQH |pusRy@bale, la courbe (Figure 431C) et la valeur calculée (Figure
IV28-B en haut a droite) de la déviation standard montrent que le reste des superficies ont se
UpSDUWLVVHQW GYXQH IDoRQ DVVH] VIPpWULTXH DWXWRXU (
est confirmé la courbe et la valeur de Kurtosis légérement supérieur a 3, sachant que
coefficient de Kurtosis = 3 correspondrait a la distribution la plus normale et la plus
homogene possible (Figure 8B & D), ainsi que la valeur du coefficient de @kess
Iégérement supérieur a zéro et la courbe qui montre que la valeur moyenne est supérieur a la
médiane (Figure INB1E).

Cependant, pour repérer rapidementNES dont la taille ne correspond a la tendance
générale des superficies, un diagramme tjeaguantile a été construit (Figure 432). I
SHUPHW XQH DSSUpFLDWLRQ JUDSKLTXH GH OfDMXVWHPHC
WKpRULTXH (Q PrPH WHPSV LO SHUPHW GYH[DPLQHU OD
occurrence la superficie dBRXYHPHQWYV HW GY{HVWLPHU VD IUpTXHQF
GITXQH DVVH] ERQQH UpSDUWLWLRQ JpRJUDSKLTXH GHV SKrg
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IDLW GITXQH IDoRQ KRPRJgQH VXU WRXWH OfDLUH GTpWXGHF
correVSRQGDQWYV DX[ YDOHXUV UpHOOHV V{DOLJQHQW VXU
superficies théoriques (modélisées).

Il a été possible de sélectionner les points qui sont relativement éloignés de la
ELVVHFWULFH PRGpOLVpH RWLO®ITM{BFMQ BY pQhh XTUX DDAV X PBHJI L
des phénoménes de Badlands de grande taille et se situant dans la partie SE du secteur. En
revanche, le changement de taille du reste des phénomehBsls¢/ GTXQH PDQLqUH SUF

Figure IV-32: diagramme quantileguantile des superficies ded de la province de Chefchaouen

5.5. Pertinence des attributs: indice de confiance cartographique (ICC)

'DQV OH FDGUH GH WRXWH PRGpOLVDWLRQ RX FDUWRJU
mouvements deerrain par approches quantitatives ou sguantitatives, la qualité de la
représentativité de la variable a modéliser (en occurredd& & HVW OfXQ GHV SDUI
essentiels a ne pas négliger. Si les caractéristiques (notamment la localisatiope} ¢k ty
cette variable présentent de fortes incertitudes, les résultats des modeles peuvent étre biaisés
(Van Westen,1993; BonhamCarter, 1994 Guzzetti, 200%. Pour cela, il est possible
GTpYDOXHU OYLQGLFH GH FRQILDQFHOID SWRVUDBISEILWXHT X %
DIlHFWH OfDQDO\VH RX OD PRGpémg VepoRre sy IR ¢LQlité des & HW
informations collectées, et qui se résument dans la qualité des observations de terrain, et ou la
pertinence des observations effedtl® SDU OJLQWHUSUpWDWLRQ GHV GRQ
aéroportéesThiery, 2007. Dans le cas ou ces deux derniéres sources sont inaccessibles, la
pertinence des informations collectées peut se référer aux documents annexes tels que les
rapports jes articles ou les cartes géomorphologiques existantes.

'DQV OH SUpVHQW WUDYDLO LO VIDJLW GYfXQ IRUW ,&¢
terrain seules les formes nettes e&dire avec aucune ambiguité sur la reconnaissance du
phénomene ont étetenues. Quant aux photographies aériennes et les images satellitaires a
haute résolution, seules les formes bien visibles (topographie chaotique et désorganisée,
UXSWXUHVY GH SHQWHY HVFDUSHPHQW HWF HW WDUJHPH
ont été retenues.
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5.6. Synthése 2

/ITMLQYHQWDLUH HIIHFWXp D SHUPLY GH GpWHFWHU P F
superficie totale de 13%Km?2, soit 2.7% de la superficie globale d& province de
Chefchaoueli5068Km?2). La taille maximum des ouvements enregistrés est de 147 0000 m?
pour unminimum de 400 m2 et une moyenne de @00 m2 Les MT de petites tailles (< a
100000 m2) sont au nombre de 912 soit 76.83% de la totalité des mouvements, et couvrent
une superficie de 59.3Kmz2 soit 43.92% ld totalité de la surface affectée par les MT. Ceux
de taille moyenne comprise entre 1D et 30000 m2 comptent 216 mouvements
correspondant a 18.19% du nombre total, et une superficie de 31.51 Km?2 correspondant a
23.39% de la totalité du secteur. &pti a ceux de grande taille, ils ne dépassent les 59 pour
une superficie de 44.09 Kmz?, c'estlire 4.9% et 32.65% respectivement pour le nombre total
des phénomenes et la superficie globallageovince.

Il est a noter cependant, que le changementleWDLOOH GHV 07 VH IDLW
progressive entre les petites et les grandes superficies, ce qui justifie que dans une méme
UpJLRQ LO HVW SRVVLEOH GH UHQFRQWUHU WRXV W\SH
YDULDEOHV HW TXY¢ L @bugofh Hi¢agvaphique raferdnfate Gek YWWEnomenes
en fonction de leur taille (superficie).

6. Conclusion chapitre 4

/ITMLQYHQWDLUH HW OD FDUDFWpPULVDWLRQ GHV PRXYHPFE
secteur donné constituent un élément de Ipase la prédiction de leur occurrence future.
'DQV FH FKDSLWUH DSUqV DYRLU IDLW XQ pWDW GYDUW
typologie de mouvements de versants, la gtaalité de ces derniers a été repéré par
LOWHUSUpWDWLR®Q WYDWXH®OQMW LU0 IWMUqgY KDXWH UpVROX
WHUUDLQ (QVXLWH OHXU FDUWRJUDSKLH GLJLWDOLVDWL!
GH QRWUH SURJUDPPH 6,* SRXU FRQVWUXLUH XQH SDUWLH
compléter la métadonnée comportant les caractéristiques (cordonnées, superficie, périmetre,
W\SH«HWF GHV 07 GH QRWUH VHFWHXU GIDXWUH SDUW

/I TLQYHQWDLUH HIIHFWXp D SHUPLY GH UHFRQQDLWUH F
YHUVDQW TXL UpVXOWHQW DXVVL ELHQ GH OD FRPELQDL\
VIDJLW GH WURLV W\A\SHV GH SKpQRPqQHYV rsreQas\dbulees WV OF
ERXHXVHV HW GH GHX[ IRUPHV GYfpURVLRQ OHV VDSHPHQV
(QVXLWH OHV IDFWHXUV TXL SHXYHQW DIIHFWHU OD TXDOI
ont été discutés. Dans le méme sens la quadité darte établie dans le cadre de ce chapitre a
pWp FRPSDUpH DYHF GIDXWUHV FDUWHY DYDQW GH SURFp
mouvements de versants du secteur de Chefchaouen.

&HSHQGDQW XQ SHWLW H[DPHQ GHeQdDdetBriaw Hu @TLQ Y H
consultation du tableau attributaire contenant toutes les informations et les caractéristiques des
phénomenes inventoriés, ou méme une courte mission de terrain permettrait de retenir que la
taille de ces derniers est tres variablg XIQ OLHX j] XQ DXWUH HQ IRQFWLRC
intrinséques et extrinséques de la zone affectée. Cette taille (volume, ou superficie dans notre
FDV HVW JpQpUDOHPHQW LQYHUVHPHQW SURSRUWLRQQHO
phénomenes.
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AvaQW GH GLVFXWHU OD GLVWULEXWLRQ GHV PRXYHPHQ)
VH EDVDQW VXU OHXU WDLOOH VXSHUILFLH LO D pWp WHFK
OfLQYHQWDLUH PHQp FH TXL FRQVWLWpott tdueHémachesS H F U X
GH SUpGLFWLRQ GH O 1D O pdiou\ds i3 4udn u@erkbWs BeXevdinBRIBSR U H O O H
OH PrPH VHQV DYDQW GH MXJHU GH OD ERQQH TXDOLWp GH
de ce travail, nous avons rappelé que les pnportants paramétres qui influence la qualité
GTXQH WHOOH FDUWH VH UpVXPHQW GDQV OfpFKHOOH GH C
GH EDVHV OH WHPSV GH UpDOLVDWLRQ HW OD TXDOLWp G
GHIUW[SIMULHQFH GH OfLQWHUSUgQWH PHQDQW OfLQYHQWDL
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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 chapitreest D[p VXU OTpWXGH GHV YDULDEOHV SUpGLFWL
OYfRFFXUUHQFH GHV PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ SDU OHXI
spatialisation et intégration dans une base de données -smuitces et muHgéchelles,
permettat leur superposition, consultation, mise a joen plus ddeur croisement avec la
YDULDEOH j PRGpOLVHU OHV PRXYHPHQWYV GH WiHUUDLQ
dans la province de Chefchaouen.
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1. Les variables géologiquesLithologie et failles
1.1. Introduction

La carte des faciés de la province de Chefchaouen a été extraite de la carte géologique
(Suter, 1980 j OYpFKHOOH GH gPH GH OD FKDLQH ULIL
OYH[SUHVVLRQ VXSHUILFLHOOH rmEHleOdgéodywakigue mtetnelenGH OD
réponse a la géodynamique externe. Pour les deux secteurs de Bab Taza (Cf. chapitre 6), la
FDUWH JpRORJLTXH XWLOLVpH HVW |j OfpFKHOOH GH
requalification postérieure des faations géologiques selon leurs affinités lithologiques et
PPpFDQLTXHYV | O1D keGlabsiicAtidrRdd Xpatil Analyste 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, 199Gastellanos et Van Westen,

2008, parmi lesquels un découpage morphologique incluant les formations superficielles,

un découpage géotechnique ou lithologique simple; oo découpage selon un comyse
OLWKRORJLTXH HW GHV VpTXHQFHYVY OLWKRORJLTXHV«GRQV
3RXU FHWWH pWXGH OHV GHX[ SULQFLSDX}édQdlly BtAX[ G D
OfpFKHOOH UpJLRQDOH &THVW SRXU é&ddopagd assDdiavitthQ T X H
OD IRLV OYDVSHFW GHV SAIRY Ua76Wtpcdmplp@esVhhbFoKagidués V

dans le sens dean Westen, 1993 et Casttelanos et Van Westen, 2008 tel découpage
SHUPHW GTREWHQLU GHV XQLW p\énsSitdpdv/afQisndEs@ohtsadiel vieeD [ L P X |
OLWKRORJLTXH HW GHV SURSULpWpV SK\WVLTXHV HW Ppl
GYIDSSDUWHQDQFH j XQ PrPH GRPDLQH PRUSKRORJLTXH

1.2. Carte lithologique

Le faciés (en occurrence les unités géotechniques et morphologidl@3 jpue un
U{OH PDMHXU SRXU OfpTXLOLEUH GHV YHUVDQWYVY DXWDC(
géotechnique des roches), ou la structure (disposition et pendage des couches géologiques).
&HWWH DSSURFKH SHUPHW GH UHQ G Wkna&ithpcaradtérise® phrOH FR |
XQ PDWpULDX GplLQL &HSHQGDQW OD JpRORJLH GH QRW
FDSLWDOH GDQV OfRFFXUUHQFH HW OD GLVWULEXWLRQ VS
SKPQRPQQHV LQYHQWRU LpjvV OV DB VHH@QW Hr VBB UQLPWHY PDL
schistes,- a des caractéristiques mécaniques médiocres des argiles (riches en smectite);
dissolution du gypse, a une infiltration des eaux essentiellement au niveau des alternances
calcairesargiles et ardgé-marnes sensibles aux variations de la teneur en eau.

La carte des facies (FigureV . GH QRWUH VHFWHXU GYpWXGH HVW
1RXV DYRQV GYDERUG SURFpGp j OD GpWHUPLQDWLRQ GHYV
propriétédlithologiques les plus homogenes possible. Ensui@Hi DQDO\VH GYLGHQWL
été conduite pour les caractériser, du point de vue géotechiigpleguVI-1). Cette analyse
est basée sur la compilatides données et résultats des tests géotechreffeetiés par nos
prédécesseursChaouki, 1991 Margaa, 1994 Margaa et Abdelgader, 1998 Mansour,

1998; El Kharrim, 2001; Soossey Alaoui, 200%yant travaillé dans des zones appartenant a
QRWUH VHFWHXU GYfpWXGH RX GH UWH/AVQRNXH \O 0HY RVLIIMQ\DLLF
prolongement des mémes formations (Sebtides, Ghomarides, Dorsale calcaires, nappes de
IO\WFKVANRXKW DYRQV G€ HIIHFWXHU XQH H[WUDSRODWLR

L AIGI : Association Internationale des Géologues Ingénieurs.
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géotechniquesT@bleauVl-1), a titre indicatif et non sysEDWLTXH SRXU OfHQVHP
zone étudiée. Il convient donc de les considérer comme des valeurs représentatives des
formations géologiquedgans leur ensemblel W QRQ GI1XQ VLWH SDUWLFXOLHU

Les unités géotechniques et morphologiques définidans cettetéde sont :

UGL: 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 dBeni Bouserat les terrains a matériel épitagmorphiques des Ghomarides (cf.
chapitre 2).

UG2: englobe les formations métamorphiques constituées essentiellement par des
JQHLVV HW GHV NLQJLJLWHV (O&vet\D IR QB#BMBIQH VRUWH

UG3: englobe les terrainalluvionnaires ou colluvionnaires. Elle est constituée par
GHV VDEOHV OLPRQV HW DUJLOHV GTRULJLQH IOXYLDWL
anciennes terrasses fluviatiles a galets emballés dans une matricdiraaikuse, et des
formations de ente, tendres ou faiblement consolidées, hétérogenes et hétérométriques avec
une matrice argildimoneuse (Quaternaire). Elle ioe également les éboulis et les
formations de penté& § D dibterhaire.

UG4: englobe les terrains qui constituent la partie la plus externe du domaine interne.
&THVW XQH FDWpJRULH TXL UHJURXSH GHV IRUPDWLRQV HYV
dolomies massives a intercalations calcaires, des calcaires massifs, &tsdes calcaires
FRQGHQVpV HW ODFXQDLUHYVY &HW HQVHPEOH GplILQLW FH T
OHV UHOLHIV OHV SOXV FXOPLQDQWY GH OD FKDLQH ULIDLC

UG5: englobe essentiellement les marnegSH OTXQLWp GH 7DQJHU LQWH
GH OTXQLWp PpVRGH MDUYIXDLWQWBYQBUqQH HW FHOOHV GH
ces marnes sont schistosées et diaclasées en conséquence de la tectonique polyphasée de la
chaine rifaine. Elles s 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 dép6bts turbiditiques silicoclastiques affectés par un trés faible degré métguner®On y
trouve aussi de fines intercalations maocadcaire et gréspélitique.

UG7 : est constituée par les terrains des flyschs de la nappe de Tisiréne et de
Chouamate formés en grande partie par une alternance de bancs décimétriques a métriques de
calcaire, gres quartzitiques fins etidter-lits argileux.

UG8: englobe essentiellement les gres de Zoumi, les formations de la nappe des gres
QXPLGLHQV GHV DOWHUQDQFHV GH JUqV HW FRQJORPpPUDW

La Figure \*2 montre les frequences des différentes unités géotechniques du secteur
GIpWXGH

/IITXQLWp 8* UHSUpVHQWpH HVVHQWLHOOHPHQW SDU GF
la superficie totale de la province de Chefchaouen, ce qui peut étre un facteur traéisléavo
SRXU OD JHQgVH G{XQ JUDQG QRPEUH GH PRXYHPHQWYV GF
globalité par des formations gréseuses vient en deuxieme lieu avec un pourcentage de 14.34
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GH OYfHQVHPEOH GHV DIIOHXUHPHQWYV déb fudpMtibiid e HV X QI
GHoj GH DYHF HQ WrWH OfXQLWp 8* HW 8* FRQVWLWXp
de flyschs et les alluvions quaternaires.

Figure V-1 : Carte du découpage lithologique en unités géotechniques et géomorphologique decka ¢geovi

Chefchaouen.
Unité (*)Coefficient de (*)Pourcentage (**) Coefficient (**) Indice de Plasticité
Géotechnique Compressibilité 'YDUJLOH Deval %
UGl 1.75 45 6.2-7 20a40
uG2 1.75 45 6.2-7 20a40
UG3 0.70 15 6.2 +8.3 35a55
UG4 0.12 5 8.1 +13.2 _
UG5 2.52 60 6.2-7 20 a 40
uUG6 1.90 45 6.2-7 20a40
UG7 1.25 25 6.2 +8.3 35a55
UG8 1.12 35 8-12 _

TableauV-1: caractéristiques géotechniques des unités géotechniques de la province de Chefchaouen.

* & tT1f’'CRaouki, 1991; ** & 11 f 'SSssey Alaoui, 2008 f Z<%oef o —"feot Zft—1 "f'"2efe—
Géotechnique et Géomorphologique (UG5), représentée essentiellement par des fosmatiomeuses

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 Chefchaoyen.
représente les terrains essentiellement marneux, et est responsahlgrdade partie de mouvement de
terrain.

1.3. Les failles

/I NTDFWLYLWp WHFWRQLTXH KpULWpH HW UpFHQWH SHXW
les zones de terrain déja fragilisés, soit enqomditionnant le matériel soit en tant que
déclencheuftrigger ORUV GT1XQH Flompirtd, 200V IPesT &ident que le réseau
GH IUDFWXUHV IDYRULVH OfLQILOWUDWLRQ GH OYHDX HQ'
interstitielle et une réduction de la résistance au cisaillement desCdasuki, 1992; El
Khatabi, 200L Une fois que ces derniers igent a saturation, le mouvement est déclenché
SDU OD VXUFKDUJH K\GUDXOLTXH DYHF IRUPBEWhaREY GTXQ ¢
2001; Malet 2003. Dans cette section, nous avons réalisé la carte de fracturation totale de
QRWUH VHFWdadnct)faizd] palrsxaors 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 rifSintf, 198Det GHV WUMBtYD X[ G
Brahim, 1991 Ait Brahim et Sossey Alaoui, 20@8 deChalouan et al, 2008H W F

i. /I fTHI WUDFWLRQ GH OD IUDFWXUDWLRQ UpFHQWH 1
OfDQDO\WH PRUSKRVWUXFWXUDOH GH OD FDUWH K\SVR
du réseau hydrographique (Cf. chapitre 3).

i. /YREWHQWLRQ GHV SULQFLSDX[ DFFLGHQWYV GTRUL.
satellitaire Spot XS et Landsat7 ETM+.

1.4. Fracturation issue des données satellitaires
1.4.1. Introduction et données utilisées

Les étude de télédétection spatiale passent généralement par trois étapes essentielles
qui consistenten f OYDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHV f OH WUDLW
DILQ GYHQ WLUHU OHV LQIRUPDWLRQV VRXKdidng/gpdsv HW
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formats standards, permettant leur diffusion, ou leur intégration le plus souvent dans des SIG,
FRPPH FfHVW OH FDV SRXU FH WUDYDLO 'YfDPSOHV LQIRL
différentes basses physiques de la télédétection spaialeapplications et méthodes,
OYKLVWRULTXH HW OHV QRWLRQV GfLPDJHV HQ WpOpGpW
CCT? SRXU WRXW GpWDLO GHPDQGp &HSHQGDQW OQRXV G
différents types de résolutions en télédétestet tenterons de les comparer pour les données
satellitaires utilisées. Celles se composent de trois images satellitaires (2 images Landsat7
ETM+ et une image Spot XS) a partir desquelles ont été extraites, les parties couvrant notre
secteur (Figur&/-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 nhombre de pixels
affichables, ou alors la surface au sol représentée par un pixel dans un fichier image. Ces
GpILQLWLRQV j VHQV ODUJH VRQW LQDGpT XD:sHitdirecEXDQ G L
Pour étre précis, nous pouvons rappeler que quatre sortes de résolutions peuvent étre définies,

a savoir.

i. La résolution spatiale, qui correspond ddd#le du plus petit élément de mesure au
VRO (OOH FRUUHVSRQG j OD WDLOOH GX SL[HO GDQV C
(comparable au grain sur une photographie argentique). Cette taille dépend de la distance du
capteur a la cible et du nombre d&gis que contiennent ses images.Higure \A4 montre
un exemple de comparaison de la résolution spatiale de deux images utilisées dans cette étude.

i. /D UpVROXWLRQ UDGLRPpWULTXH TXL VH UplqUH DX UL
possible de valeurs@QV FKDTXH EDQGH (W FH SDU OH QRPEUH (
enregistrée est répartie dans le fichier image (Figuby.\Par exemple, des donnéebi®

12 CCT: Centre Canadien de Télédétectidntp://www.ccrs.nrcan.gc.ca/
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(les plus courantes pour les images optiques) présentent des donnéef\mjant<, soit 256
niveaux de brillances allant de 0 a 255.

Figure \:4: Résolutions spatiales de deux images satellitaires2@m, Spot XS (321),et B: 30m,
Landsat7 ETM+ (432).

Figure \.5: Exemples de codage des images numéridue€odage 1lbit (images Radar et MNT),B :
Codage &it (la plus part des images).

iii. La résolution spectrale, qui se rapporte aux intervalles spécifigues des longueurs
GTIRQGHY GDQV OH VSHFWUH pOHFWURPDJQPWLTXIld TXTXQ
est large dans le spectre électromagnétique, plus la résolution spectrale est petiecesaice
(Figure \:6).

Figure \:6: Comparaison de la résolution spectrale entre les capteurs Landsat7 ETM+ et SPOT XS,
Abdelouafi, 200/modifiée
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iv. La résolutioQ WHPSRUHOOH GpILQLH OD IUpTXHQFH GTXQ V!
région donnée. A titre de comparaison, le satellite Landsat peut prendre des images de la

méme 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

/IH FKRL[ GH OfXWLOLVDWLRQ GH OYLPDJHULH VDWHOOLW!
OD PDMHXUH SDUWLH GX VHFWHXU HVW GLIILFLOH GYDFFqV
wuUgV DFFLGHQWpH DYHF GHV YDOOpHV HQFDLVVpHV $ FHO
synoptique des paysages par télédétection afin de cartographier les structures kilométriques a pluri
NLORPpPpWULTXHV GYXQH SDUW 'Sridixpahsadle Siang Vd meskaieHoV W X Q F
IUDFWXUDWLRQ UHSUpVHQWpH VXU OHV FDUWHYV JpRORJLTXH'

Figure VL6 bis: — e "¢ "¢’ 71 Se"™e. 71 ™ 750¢ Zie>SEe'"—1¢71¢S1e>SE*72>S¢’"—1¥1™

Les différents traitements utili3¢ SRXU H[WUDLUH OfLQIRUPDWLRQ JpF
fracturation consistent erunecorrection géomeétrique des images (reprojection), afin de permettre
leur superposition sur les autres couches de données, des rehaussements radiométriques pour
améliaer la qualité visuelle de nos images et par conséquent faciliter la'®lafinalement
OIDSSOLFDWLRQ GH SOXVLHXUV ILOWUHY VSDWLDX[ HW ILOV
(Figure V-6 bis). Parmi les filtres utilisés, nous nous somrhasés globalement sur le traitement
Crisp (Figure V7) et Natural Color (Figure ¥8) sous Erdas Imagine 9.2, qui nous ont permis
GYH[WUDLUH OfYHVVHQWLHO GHV OLQpDPHQWY GH QRWUH VHF

1.5. Carte de la fracturation issue ds données satellitaire
Les résultats des deux traitements ont été rassemblés dans un méme fichier de forme

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

B PIAO : Photolnterprétatiomssisté par Qdinateur
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qui compte 317 alignements (Figure V. /I{DQDO\VH JpRVWDWLVWLTXH GHV
FRPPH FTHVW PRQWUp SDU OD), pgdrriveDdeHetehin ¢LE Quxtie diyeciiots dé¢ 9
fracturation se dégagent et qui par ordeef L P S R U W:IEQIE HW@W QNW +SE, N £S et
finalement la direction E£W.

1.6. CartedelafracturatLRQ LVVXH GH OMté&@m@aVH PRUSKR

/ID UDUHWp GHV WHUUDLQV UpFHQWY GDQV OH VHFWHXU C
évidence lecaractére wéo»tectonique dont la fracturation récente. Pour remédier a ce probleme,
QRXV DYRQV IDLW DSSHO j OTDQDO\WWH PRUSKRWHFWRQLTXH L
SDU OYDVVHPEODJH GH OD IUDFW XU DrafeLd® QINI \eYIxsHanGali€s D Q D O
HW SHUWXUEDWLRQV GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH GX VHFWH X

1.7. Carte de la fracturation totale

(OOH FRQVWUXLWH SDU OY{DGGLWLRQ GH OfHQVHPEOH
réalisées, a partir des données de la t&ldd¢FWLRQ VSDWLDOH HW GH OfDQDO\
FDUWH GH IUDFWXUDWLRQ WRWDOH GHYDLW VXELU XQH GHUC
Nous avons enlevé les linéaments redondants. Et puis, vue que les linéaments obtenus peuvent
correspndre aussi bien & deGLVFRQWLQXLWpV G 1 Rud StrgtdrelesOauw KR O R
anthropiques(routes, pistes, limites de foréts ou de surfaces cultivées, lignes de transport
G pQHUJhéus &vi§ procéd€leur confrontation avec les cartes géptpes existantes,

OHV FDUWHV W R S RnsultB, autarcatte\te Hymikes® R XV QD Y REgMreU HW H Q X
IV-10) que les discontinuités interprétables en termes de fracturation.

La carte synthétique (Figure-10) contient 1151 alignements. Aprés la derniére étape
de vérification 186 alignements ont été éliminés (alignements redondantde nature
anthropique), et 965 ont été retenus. La longueur maximale, moyenne et minimaés de c
alignements est reportée dans la Figure V 'f{DSUqV OD FDUWH GH IUDFWX
JpRVWDWLVWLTXH GHVY ORQJXHXUV GHV IDLOOHV RQ SHXW Gl
comme critére la taille (longueur).dkiste des failles a ocoence régionale qui représentent plus
de 80% et des alignements a expression Iqgcdés deux groupes affectent tous les terrains du
VHFWHXU GfpWXGH &HSHQGDQW OYDQDO\VH D]JLPXWDOH G|
grandes familles qui selon¥U RUGUH GTLPSRUWD WEHSWRAENE SN VGLUHFW L
NW zSE, N £S.

i. Les failles de direction NEx SW a ENE + WSW, parmi les failles les plus
LPSRUWDQWHYV RQ UHWURXYH FHOOH GH -HEKD IDFLO
Landsat7 ETM+ qe Radar. Elle se marque par un trait continu, délimitant deux
compartiments a textures différentes : les dolomies massives de la Dorsale au nord et les
formations gréseélitiques de la nappe de flyschs de Tisiréne au sud. Cette faille se
caractérise surelterrain par un jeu décrochant senestre et un jeu apparent ndimal (

Brahim et Sossey Alaoui, 20P3_e premier jeu (décrochant senestre) est attesté par le
développement de crochons cartographiques responsables de la torsion des fronts de
chevauchemenGH OD GRUVDOH VXU OfY8QLWp GH 7DQJHU TXL
direction N140 a N110 voir NO809O.
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Figure \\7 il -@ZS71e Se’o—7-7—210Z2—1<S0eiil1Zj*>S e1¥1le S'e71e71e>S'e72-7—
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Figure M8 il -00ZS71e Se’e—7-7—eceB0721223 @ B17Zj+75-=1¥3+)5>Se1 "+>10Z2—1'S7
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Figure VO il S>¢Z1 E"—™"@’'eZ1 ¢ Se’e—7_7 e ditdiré odeeaZde <& gravinte-de-Ze1l eS-
Chefchaouen (Assemblage des résultats de la figr& X+ 1781 ™e70ele SZe>Z@1e>S e Z-Z—eeiii

i. Les failles dedirecion N\W+6( VH PDQLIHVWHQW GDQV WRXW OH \
superposent en grande partie avec les principaux fronts de chevauchements mettant en
contact les différentes nappes de flyschs. Elles constituent un réseau conjugué a celui du
coulor GH -HEKD HW OD IUDFWXUDWLRQ TXL OTDFFRPSDJQH

ii. Le réseau de failles NBESW a ENEx:6: VIREVHUYHQW JpQpUDOHPHQ
KRPRJgQH VXU OfHQVHPEOH GX VHFWHXU GY{pWXGH |
PPGLWHUUDQPHQQH MXQu&sX §y NWhaulG HPQW pY BRAGH GT12XD]]DC
XQ UpVHDX TXL VYH[SULPH PLHX[ HW DYHF XQH GHQVL
directions de failles surtout au niveau du couloir de Jebha.

iii. Les failles de direcion Nte6 YLHQQHQW HQ GHUQLHU OntéX HW UH
LQpJDOH VXU WRXW OH VHFWHXU GYpWXGH
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Figure \L10: Carte synthétique de la fracturation de la de la province de Chefchadueme 2721721« SceeZ—<eSeZ1«
anomalies de drainage, traitements satellitaires, et données bibliographiques.
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Figure \v11: Cartes de densité de la fracturation de la province de Chefchaou@art® initiale avec 14
classes obtenues automatiquemeBt Carte reclassifiée en 5 classes (trés faible, faible, moyenne, élevée, et
trés élevée).
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1.8. Distance par rapport aux failles ou densité de faille®

Les failles constituent un des paramétres cruciaux a prendre en considération pour toute
étude de susceptiilé aux mouvements de terrain. Ce paramétre est intégré la plus part du
temps dans les études en tenant compte de la distance par rapport auxRfgiesdt al.,

2010; Pradhan, 2010 Pradhan et Lee, 2010vilmaz, 2009a Yilmaz, 2009b Chang et al.,

2007; Greco et al., 2007 Van Den Eeckhaut et al., 200&esilnacar et al., 2005 « HW F
2SWHU SRXU XQ WHO FKRL[ HVW VXUWRXW XQH IDoRQ LQG
UpJLRQ GRQQpH GDQV OYDQDO\VH G moovemens\E teBAMLEL O L W
&HOD VH IDLW SDU OfpW D E OhuffarirhPare@sWG G HY/D LRQ HHW WEDDSKR
failles du secteur, ce qui revient a la création de zones a égal comportement sismique sans
réellement intégrer le parametre sismicitépéndant, dans notre travail, le factedaikes »

VHUD LQFRUSRUp HQ VH EDVDQW VXU OD GHQVLWp GH OD I!
OH IDLW TXH SDUPL WRXWH OD IUDFWXUDWLRQ GX VHFWFL
avoir un omportement sismique, sans pour autant écarter la possibilité que des failles
aveugles ou qui affleurent en surface mais moins impoganissent existerla densité des
IDLOOHYVY HVW JpQpUDOHPHQW SURSRUWLRQ@HIesGhuxD X GHJ!I
'{DXWUH SDUW OH SDUDPgQWUH VLVPLFLWp VHUD DERUGP L
chapitre.

1.8.1. Carte de densité des failles

/I D FDUWH GH IUDFWXUDWLRQ WRWDOH GX VHFWHXU G
réalisation de laarte de densité des failles. Pour ce faire, nous avons eu recours au module
Spatial Analyst ToolsG1$UF*LV SDU OfTXWLO LL\He \WénRit®>. Elll OD |IRC
permet de calculer la densité linéaire (longueur cumulée) de tout élément linéaire (en
occurrence les failles) par unité de surface (Km?2). 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°XGV WHFWRQLTXHV FURLVHPHQW GH\ddDi €la8des/de &HWW
densité (Figure VL1B) par rééchantillonnage et simplification de la premiére carte obtenue
automatiqguement (Figure-V1A).

Figure \:11lbis: Fréquences des différentes classes de densité de la fracturation de la province de
Chefchaouen.
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Cette derniere, est rendue plus lisible par reclassification des 14 classes en 5 classes de
densité, a savoirde trés faiblea tres élevée. La Figure-31 bis montre les fréquences
relatives de chaque classe de densité de failles. Lesctimses a densité élevée et trés élevée
FRXYUHQW SOXV GH OD PRLWLpP GH OD VXSHUILFLH WR!
UpJLRQV GH OYDFFLGHQW PDMHXU GH -HEKD HW WRXW VRQ
par les principaux frats 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 lecoin Sud+ (VW GX VHFWHXU GYpWXGH /D FODVVH GH IDLEC
fréquence totale, et se situe au niveau des limites du secteur. Quant a la derniére classe (trés
faible), elle ne dépasse guere 1% de la superficie totale. Il ne fapemhe de vue que ces
données ne couvrent que les grands accidents plurimétriques et doivent étre complétés par une
analyse de détail du diaclasage associé pour pouvoir étre corrélés avec le pouvoir réel de
OfLQILOWUDWLRQ GDQV OHV IRUPDWLRQV VHQVLEOHYV

1.8.2. Role des diaclases

Les diaclases ont une grande incidence sur la stabilité des versants. En effet, les
diaclases favorisent la circulation des eaux. Différents autdmdbfuchHall, 1976;
Varnes, 198Yont noté que les zones a grand degré de framnorat de cisaillement, sont
généralement caractérisées par une grande densité de diaclases. Nous pensons donc que
OfH[LVWHQFH GTXQH JUDQGH GHQVLWp GH IUDFWXUDWLRQ
DX GHJUp GH GLDFODVDJHDGHXW GHiBWWERQ VG BQJY KHSRUWL
en surrection comme le ndtre (voir chapitre 2 et 3). Gellen pénétrant dans la roche,
peuvent aussi agir directement en réduisant la résistance au cisaillement (lubrification), en
disjoignant les blocsetasdegeR X LQGLUHFWHPHQW VXU ODOWpUDWL

1.8.3. Pendage des strates

Le pendage des strates peut étre consiéigatementomme un facteur catalysant le
déclenchement des mouvements de terrain, dans le cas ou les strates ont un pendage confo
a la pente générale du versant. Dans une telle disposition, les plans de stratification peuvent
jouer le role de surfaces de rupture en permettant la formation de glissements banc sur banc
RX GpFORXOHPHQW HQ PDVVH G@geoa peutetReCard@ruld parRd& KH XV F
présence de la fracturation et de diaclases.

1.9. Discussion: relation des facteurs géologigueavec les MT

$ILQ GTH[DPLQHU OD UHODWLRQ HQWUH OHV PRXYHPHQ
de Chefchaouen et les facteurs géologiques sélectionnés (lithologie et fracturation), nous
avons procédé en une analyse de la distribution spatiale des phénomeéaes ipgersection
et superposition avec les paramétres geéologiques, ce qui correspond a une analyse par
corrélation statistique. Cel&L VIHVW GpURXOpH HQ GHX[ pWDSHV 8«
fréequences des mouvements de terrain, tous types confondascton du parametre choisi,
ce qui conduit a déceler une tendance générale Parametre de carfélevements, en
GIDXWUHV WHUPH FRQQDLWUH OfYLQFLGHQFH JpQpUDOH (
Ensuite, une analyse de fréquences de chaque typeodeement de terrain (variable a
modéliser) au niveau de chaque classe de la variable prédictive utilisée (parametre
FRQGLWLRQQDQW FH TXL SHUPHW GfPararetid ¢hldét@iiDet U HO D V
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comprendre les spécificités de chaque classe etngoact sur le distribution de chaque type
des phénomenes inventoriés.

1.9.1. Relation avec les unités géotechniques et géomorphologiques

Figure \A12: A : Fréquences des mouvements de terrain (tous typesncdaisfoau niveau de chaque unité
géotechnique eggéomorphologique (UG) de la province de ChefchaoueRr&juences des glissements de
terrain par UG; C: Fréquences des coulées de débris par DGFréquencedes écroulements par UE& :
Fréquences des sapements par;JG Fréquences des badlamds 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
&KHIFKDRXHQ (O @85 PdrtdM/ énkpremieHlie §t fortemdatdistribution des
phénomenes ou elle abrite a elle seule 37% de ces derniers. Quand on veérifie la validité de la
PrPH FRQVWDWDWLR Qa@irie Qovr €hahjué type De @ouvefents\géparément,
RQ WURXY ldst toxfiriMé2 Qoblur les glissemeantles sapements et les badlands
respectivement (Figure-¥2B, E et F). Quant aux coulées de débris et les écroulements, leur
GLVWULEXWLRQ VIDYqUBGAWUH LQWLPHPHQW OLpH j OF

La figure V- LOOXVWUH OTDERQGDQFH VSpFLILTpGH GH FK
FODVVH GHV XQLWpV JpRWHFKQLTXHV HW JpRPRUSKRORJLT
GIRFFXUUHQFH GH FKDFXQH GH IDPLOOH GH OD YDULDEOH
variable prédictive. Il en ressort que, les glissements, lesneaqs, et les badlands sont
omniprésents dans toutes les unités, mais avec des fréquences tres vagaldapements
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constituent la premiére grande fréquence qui avoisine ou dépassent largement les 40% (Figure

V-13B, C, E, F, G, et H). Ces derniersnssuivis par les glissements avec généralement des

I[lUpTXHQFHY GH OYfRUGUH GH DYHFUGHY PD[UBKPV DX
% HWG6G2A5.8%) (Figure V13A, C, E, et F). Les badlands,

malgré leur omniprésence dans tou@#HV XQLWpV LOV QH VH SUROLIqQUHQW

TXH VXU 098¢~ o118+ HW Of8* Re LOV DWWHLJQHQW

écroulements sont peu présents voir absents dans la majorité des unités, mais se rencontrent

essentiellement X UU@AT H WJGB Hu respectivement 56.25% et 31.28% environ de la

totalité des phénomenes sur ces deux unités est représentée par les écroulements, alors que les

coulées de débris ne dépassent guere 15.27% (le maximum) au nivealGde la

Figure \-13: Fréquences de chaque type de mouvement mlaintepar unité géotechnique et
géomorphologique A : Fréquences des différents types des mouwsnuen terrain dans la UGLB:
Fréquences des différents types des mouvements de terrain dans j&CUGEqiences des différents types

des mouvements de terrain dans la U@3: Fréquences des différenypes des mouvements de terrain
dans la UG4 E: Fréquences des différents types des mouvements da thares la UG5; F: Fréquences

des différents tyme des mouvements de terrain dans la UGB: Fréaquiences des différents types des
mouvements de terrain dans la UGH : Fréquences des différents types des mouvements de terrain dans la
UGs.

1.9.2. Relation avec la fracturation

La relation entre la fractuiah (densité) et les mouvements de terrain est illustrée par
la figure V=14, ou il tres clair que, quel que soit leur types MT deviennent de plus en plus
DERQGDQWY DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD GHausdWp GH
valide, que ce soit pour tous les phénomenes du secteur (tous types confondus) (Figure V
14A), ou pour chaque type étudié isolément (FigwedB, C, D, E, et F)l.a fréquence des
PRXYHPHQWY DXJPHQWH SURJUHVVLYHPHQW DY HKttonOfDXJPt
MXVTXYj OD FODVVH j GHQVLWp pOHYpH DYHF GHV YDOH>
phénomeénes. Par comparaison, la fréequence diminue relativement au niveau de la classe a
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densité trés élevée de la fracturation, seulement représentée suicieupsesez réduite de

notre secteur. Toute la figureV. PRQWUH DXVVL TXTfHQYLURQ YRLU !
phénomeénes (tous types confondus ou séparément) se localisent au niveau des trois dernieres
classes de la fracturation, de moyenne a éige.

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 Chefchaoudrréguencedes glissements en fonction des
classes de densité de la fraation ; C: Fréquences des coulées de débrferantion des classes de densité

de la fracturationn D : Fréquences des écroulements en fonction des classassiié de la fracturation ; E
Fréquences des sapements en fonction des classes de deadit#ctigatian ; F: Fréquences des badlands

en fonction des classes de densité de la fracturation.

Cependant, et ese référant auXréquences spécifiques de chaque catégorie de
mouvements de terrain au niveau de chaque classe de densité de la fracturation {E¥ure V
on note ce qui suit

X Les sapements et les badlands sont les phénoménes qui se rencontrent au niveau de
toutes lesclasses de densité de fracturation et ce avec des fréquences tres
significatives, notamment pour les sapements avec des valeurs comprises entre
36.96% et 64.66%, en relation avec la quesilité des unités géotechniques et
JPRPRUSKRORJLTXH \de jcele§ HIpmiH&RYV paR les massifs rocheux
(calcaires, quartzites, et gres) 864 et UGS.

X Les sapements et les badlands, semblent ne pas étre contrblés par la fracturation,
SXLVTXILOV VRQW OHV VHXOV FDWpJRULHY¥fagblee HQFRQ\
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densité de fracturation, mais beaucoup par la nature des terrains comme nous venons
GH OYfpYRTXHU

Figure V-15: Fréquences de chaque type de mouvements de terrain au niveau de chaque classe de densité de
la fracturation de la province dehefchaouen; AFréquences des différents mouvements de terrain dans la
classe a tres faible densité de fracturati@x Fréquences des différents mouvements de terrain dans la
classe a faible densité de fracturation; R2équences des différents moueats de terrain dans la classe a
moyenne densité de fracturation;:OFréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de
densité de fracturation élevée ; Eréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de densité

de fracturation trés élevée.

x |l faut retenir que les badlands et les sapements se comportent indépendamment de la
fracturation, ce qui est normal, vu les parties des neeféectées par ces phénomenes
UHSUpVHQWpPpHY VRLW SDU OD WUDQFKH VXSHUILFLHOO
SRVVLELOLWp TXH OHV EDGODQGV HW OHV VDSHPHC
importante fracturation.

x La fréquence des coulées de débris croit progressiveméhta OfDXJPHQWDWLR
densité de la fracturation. Cette fréquence démarre avec 0.75% au niveau de la classe a
faible densité pour atteindre les environs de 5% pour les classes a densité forte et tres
forte de fracturation, en relation avec &4 et UG8 qui constituent la condition
sinéguanone pour leur genése.

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 le¥)G, & 11~18% pour les écroulements notamment en relation avec
UG4 et UGS.
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Pour conclure, hormis les badlands, tous les autres phénoménes semble étre directement
tributaire du degré de la fracturation et de la nature des terrains, notamment les coulées de
délris qui évoluent trés sensiblement par rapport a ces deux paramétre clef.

2. La variable : Sismicité

2.1. Introduction

Le Maroc est situé en zone de collision, la ou les deux plaques continentales-Afrique
(XURSH VH GpSODFHQW O9YXQH patitulierd DX Waidd se&tkhtMitVH SR\
actuellement par une sismicité relativement importante qui reflete la poursuite de la
convergence entre ces deux plaques lithosphériques, dont les contraintes sont principalement
absorbées par la chaine atlasique et le Rif.cas de séisme, il se produit une émission
GIRQGHV VLVPLTXHV RX RQGHYVY pODVWLTXHV GH GHX[ W\SF
de volume dites ondes longitudinales; ((dmpression) et transversales; (Ssaillement) et
les ondes de surfacetes ondes de Love (L cisaillement superficiel complexe) et de
Rayleigh (R; cisaillement superficiel péristaltique). Ces ondes sismiques provoquent une
sollicitation dynamique supplémentairBafise et Jibson, 20Q0Murville et Séve 1996).

Celleci 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 facons. Elles peuvent conduire instantaaémesnt
PRXYHPHQWYVY GH YHUVDQW HW GYLPSRUWDQWHY GpJUDG
thixotropie des sols. Cette déstabilisation peut aussi avoir des effets a plus long terme, par
ouverture duéseau de diaclase des rock@sranlement) et la dimition de leur résistance
PpFDQLTXH 'H SOXV OHV ILVVXUHYV DIJUDQGLHVY WHQGHQW
GH OfHDX GDQV FHV GHUQLQUHV j |DpaRdgeidédelUet,athpiF O D W H |
aboutir a un mouvement de terrain. Cepeldlan GDQV OHV JRQHV KéefePRIqQQHYV
2002; .HHIHU OHW¥FDOXDWLRQ GH OD VXVFHSWLELOLWp D>
VpLVPHVY HVW EDVpH HVVHQWLHOOHPHQW VXU OTLQWHQVLW
des épicentres ou dascidents actifs.

2.2. Le réseau télémeétré Marocain

/IH UpVHDX VLVPRORJLTXH PDURFDLQ SHUPHW OfYDFTXI
sismique sur le territoire national, et son pourtour. Ce réseau est installé par le Laboratoire
G 1$VWUR S K\Gdophysigud W @ehtre National de Planification et de Coordination de
la Recherche Scientifique et Technique. Vers la fin des années 60, seules quatre stations
sismiques étaient présentelles seront complétées vers le milieu des années 70
(http://sismelag.cnrst.ma par 15 stations analogiques, rendues rapidement désuetes par les
EHVRLQV GH OYfpYDOXDWLRQ HW GH OD JHVWLRQ GX ULVT
réseau plus performant a été donc effectué des le milieu des années 80. Ce réseawhasé
QRXYHOOH JpQPUDWLRQ GILQVWUXPHQWY UpSRQG DX[ H]J
territoire national en temps réel, et permet des traitements tres étendus bénéficiant des
SRVVLELOLWpPV FRQVLGpUDEOHYV Rasd¢auSi§rhbQdigteINatiabal H P H Q W
actuellementprésent au niveawdes régionssismiqguementactives (Figure V16), et est
constituéde plusieurs unités du Centre National de la Recherche Scientifique et Technique.
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2.3. Sismicité historique instrumentale

$ WUDYHUV OH SDVVp OH ODURF QYD SDV pWp pSDUJQp
fréequence moindre comparée a celle des autresduagsurtour Méditerranéeihes données
de la sismicité historiques établies pour le XB{ le XX° siecle témoignendu caractere
VLVPLTXH IDLEOH j PR\HQ GX VHFWHXU pWXGQgiddhtabHHQ T XL
qui luia pWp DIIHFWp SDU G{LPSRUW®RQ\Wavi, WouHP H@be® HQW V  (
199). $ WLWUH GYH[HPSOH OH VplemMbréil ™D dit X LisbérivesS& HPLHU
FDXVp GH QRPEUHX[ GpJKkWV j OTLQWpPULHXU GX SD\V

Figure \V16: Réseau sismique télémétré du Maroc (soqﬂuip://sismelag.cnrst.md/ (En rouge, les
stations en cours deonfiguration)

/ID VLVPLFLWp GX V kegrd/dansuin @adpavpl¥Qdtigevaiic@rne toute la
UpJLRQ FRPSULVH HQWUH OfT$0OJpULH j OT(VRortugdMLaO TR X HV\
complexité des données géophysiques et géologideesette région rend difficile la
U p D O LV D WteRp@ta®fi Y&pdi/namique simple. Plusiettiedesont étéréalisées dans
le butde comprendréa sismicité de la région AcoresGibraltar. Les études antérieures ont
démontrée TX I XQH OLPLW Histe erHdmé& el ac@dnigudHentre les plaques Europe et
Afrique (Udias et al., 1976 Cherkaoui, 1991 Cela dit,la sismicité commence a devenir
diffuseau niveau dwlomaine continentaCependant, Ipsieurs modeles omenté Gepliquer
la sismicité dnsla Méditerranée occidentale, qgstdécrite comme étant un trés grdrassin
marginal crééuite aGH VXEGXFWLRQV OLWKRVSKpULTXHY DX QLYH
Sicile et vers les Apenningdpponier, 1977 Le Gall, 1997« &HV PRGqOMEAMINERQW SD
IDLOOH GH FRXOLVVDJH DX QLYHDX GX GpWURLW GH *LEULI
auteurs Andrieux et Mattauer, 1973 HQYLVDJHQW SOXW{W OfH[LVWHQF
GI$OERUDQ FRLQFpH HQWUH OH ODURF HWsakd ¢ 3D IQH ¢
déformation continue de la région dans le cadre du rapprochement des deux plaques. En
UHYDQFKH WRXV OHV DXWHXUV SUpFpGHQWV VRQW GIYDFF

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

région Acores Alboran sont au nombre de deux, a savéér SV du Cap St Vincent, et le
golf de Cadix.

Le catalogue des séismes turitoire Maroain et sesrégions limitrophes pour la
période allant de 1901 #2984 compe un total de 4618 évenementéCherkaoui, 1988
/IfDQDO\WH GH FH ILFKLHU PRQWUH TXH OD UpJLRQ ULIDLQF
récurente avec desagnitudesomprises entre 2.1 et 5 et gesfondeursallant de 0,2 403
km. Cela explique le caractere superficiel ldeplupart des sg@mes,dont la majoritéest
localisée a une profondeur inférieure & 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 190%1984 (Tableau annexel). Poupkriode 1985+2008, le catalogue des
séismes du Maroc et des régions limitrophes, est en cours de prépatatevkabui, a
paraitrg. Apres son analyse détaillée, nous en avons extrait 365 pour cette période (Tableau
annexe2). Cette activitgualifiéede micro-sismque peut étredirectement attribuée a la faille
de Jebha.La Figure V17, 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 (19012008) dans la provincee Chefchaouen et son
pourtour.

2.4. Sismicité actuelle (2009+2011)

Au moment ou je rédige ce paragraphe, un séisf& @hagnitudede 3.7, localisé a

T 1 HW T : D HX OLHX j TXHOIOuesVdeNa IR tReqldbbaHIY D X 6
HIDFWHPHQW j K PQ VHF WPpPRLJQDDW GH C

DFFLGHQW PDMHXU OLV j SDUW HHO®HURQIUHRD GTPpWWGE MWLMV
HW DVVH] SDUWLFXOLqUH GXUDQW FHV WURLV GHUQLQgqUH®
période est basée sur les données fournieBmp@herkaoui
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i. En 2009 (Figure V OTDFWLYLWp VLVPLT Xdhn@XtavitHdile HuiX U VH (
c6té de la région de Jebha, puisque la plus part des séismes (plus de 40) ont été
HQUHJLVWUpV GDQV OD PHU GY$OERUDQ DYHF GHV PDJ
UHYDQFKH GDQV OD SDUWLH 6: GX WddaNété xelativenxedt] |D Q H
plus importanteDYHF GHV PDJQLWXGHYVY GH OTfRUGUH GH

Figure V18 Al '@ee>’'<Ze’"—1 @™Se’'SeZ1eZele-'e-ZclddCheféhaouenlOVV 1S —c
pourtour.

i. En 2010 (Figure V OYDFWLYLWp VLVPLTXH D pWp UHODWLY
FHOOH GH OTDQQpH GHUQL Qq Uét plissudaiélemMegist® WDLQH GH

Figure VI9 Al '@ee>'<Zze'"—1@™Se’'SeZ1eZel e -’ e-7clddthefthacuen 2LXVWV 1S —
pourtour.
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/I THIDPHQ GX FDWDORJXH GHV VpLVPHV GH FHWWH Sp
préférentielle des séismes dans la partie NW du secteur (Oued Laou), et qui forme un
alignement de direction NE6: GHS XLV Of$0ERU RQueM X&peEntifint & K H I F K
FRPPH ODQQpH GHUQLQqU Hrecorbu Plpsidufk Qousdppxdaisiiedd
deux pics ont pu étre distingués. Un premier datant du 21/01/2920@i&gnitudede

VXU OfpFKHO O &l étérespbrisaihe® HXganibdtollective et soudaine
dans lesGHX[ ORFDOLWpPV GYT2XH]]JDQH HW GH &KHIFKDRXHQ
ressentie dans un rayon de plus de 40 Km.idpkquemoins violente que la précédente
a eu lieu le jour suivarguméme endroit. Usecond séisme &DLW SDUWLH GIXQH Vg
au mois deFévrier. Ceuxci, 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 qu&™gB4/022010) a été notablement
plus importantavec une magnitude de 4,3 (Richter). Cette activité sismiyueH VW
propagéeGH Of(VW YHUV Of2XHVW FH -ToKdiionERreBiQiésehtp PRLJIQ |
GHV GHX[ JUDQGHV IDPLOOHV G9DFF laGtruQukatonPde MH XUV H\
région (et tout le Maroc Norad 2FFLGHQWDO D X -HiBcgng\a savdir@uxO L JR
de direction NW +SE entre Larache et Ouazzane largement décrits dans la littérature
(Chekaoui, 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 OTDFWLYLWp VLVPLTXH SHXW
modérée sur tout le Maroc, mais surtout concentré dans la zone Ritdarament en
Alboran et a proximité de la région de Jebha.

Figure V20 il 'Gee>’'<Z2e’"—1@™Se’'SeZ1eZcl e -’ e-ZclddCheféhaoten 2OV WW 1 «S —
pourtour.

2.5. Magnitude ou profondeur ; déclencheur ou prédisposan®

/ITHITHW OH Sdesxseism¥s s8rHe® Mvouvements de terrain semblent & 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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palpableVXU OD VWDELOLWp GHV YHUVDQWY TXYfj SDUWLU GY
égale a 5Rarise et Jibson, 200Mikos et al, 2006 Gallousi et Koukouvelas, 200 Miles

et Keefer, 200% &HV DXWHXUV RQW WRXV LQWpJUmgbitndde/ LV PLFL
SRXU DSSUpKHQGHU OD UHODWLRQ GH OD VLVPLFLWp DY
temporelle des mouvements de terrain, puisque les magnitudes des séismes en question
dépassaient largement le seuil de 5. Toutefois, il ne faut pas oneepiossibilité que de

petits écroulements puissent apparaitre a des intensités inféBuze(ti et al., 1999 soit

des magnitudes = 4.3 = 0.Ml@lamud et al., 2004

'‘DQV QRWUH VHFWHXU GYfpWXGH HW OHV UpJUBRWYV VLVPI
les données de la sismicité historique (19 é"26iécles) et instrumentale de la période
HQWUH j DXFXQ pYpPQHPHQW GITLQWHQVLWpP DVVH]
XQH GHV UDLVRQV TXL QRXV D SR XVWepasismickded Wehaht O 1L Q W
en compte les magnitudes, mais aussi le considérer comme étant un parametre de
SUpGLVSRVLWLRQ RX GH SUpSDUDWLRQ HW QRQ SDV GpFO
GH FHWWH janaikldBcignci@fpblvements deterr@ GIXQH IDoRQ GLUHFWH

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

/ITDFWLYLWp VLVPLTXH P RIhgfthadder@agr® €2 r8quirénRedreS H
rapprochée dans le temps (quelques jours a quelques mois), semblerait avoir un effet
déstabilisateur a long termear fatigue des formations. Cette derniére peut conduire a
OfDXJPHQWDWLRQ GIH DOHF URVYCIWD WRIQH @FHaffaliHID X HW
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résistance mécanique des terrains, ce qui peut almutiféclenchemerdtes mouvements.
Cela, revient a dire que le comportement des formations-vwis des séismes va étre
généralement tributaire de la position dark hypocentres (profondeurs). Ainsi, Une carte des
isoprofondeurs des séismeétéa établie pour la région déhefchaouelfFigure \-21).

2.6. Relation séismesztprécipitations

Depuis bien longtemps, il était admis (la seule hypothese) que toute maiufestat
sismique est le résultat des variations dans les champs des contraintes (stress) tectoniques,
FRPPH OfYHIIHW GH FKDUJH GXQ EDUUDJH HW TXL HOOHV
SOXV JOREDOH FTHVW FHOOH GH OB, Sikes- WRetHINgHt GHV S C
al., 1979 en essayant de trouver une explication beaucoup plus plausible que la tectonique
des plaques, surtout pour des séismes purement intraplaquest kkcouvertque ces
derniers peuvent étre corrélés aux hauteurs des précipitations. Cette nouvelle hypothése a
pWp UDSLGHPHQW FRUURERUpH SDU OH CoaREU HBY WUDYD
Kafri et al., 199Q Liritzis et Petropoulos, 129 Muco, 1995 Muco, 1999, ou il a été
démontréque les des séismae déclenchenuste aprés (quelques jours a quelgues mois
PLQLPXPV GYLPSRUWDQWHYV SpULRGHV SOXYLHXVHV 'H FF
K\SRWKqVH FHOOH GIXQH é Kidte pay urfe Is&tursfipn evfluMésvaR L F L W
niveau des failles et des fractures.

&HWWH DSSURFKH WRXW | IDLW FRQFHYDEOH QRWI
suffisamment faillée et fracturée comme la nétre. Enefdetf GpFOHQFKHPHQW GTXQ
étre fcilité 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., 198¢@t a la fatigue mécanique des roche® XV OfHIIHW GH
SRLGV TXL VIDFFHQWXH TXDQG HOOHV VH JRUJHQW EUXWD
HVW OfDQQXODWLRQ GH OD UpVLVWDQFH DX FLVDLOOHPH
plans de faille, blogqués par une friction mécamid.iritzis et Petropoulos, 19.

&HOD QRXV D LQFLWpPV j YpULILHU *pfopit&iqne/PalH O TLQ\
cette raison, nous avons analysé les relations entre les différents séismes de notre secteur et
les hauteurs de précipitat®gur les dernieres 70raes(Figure \*50). Il en ressort que les
SOXV LPSRUWDQWYV VpLVPHV O- GX VHFWHXU HW GH VRQ .
GH IRUWH SUpFLSLWDWLRQ &HOD H[SOLTXH TXH OYDFWLY
purement (et seulement) tributaire du contexte compressif (Afrigaerope) contrairement a
FH TXTRQ SHQVDLW PRI H \GW OIHDOPpH SDHUMWLWLHOOH
stress sismique, exerce un contrble positif par une augmentatioa érification au
niveau des plans de failles superfitasl

2.7. Carte des isoprofondeurs

La carte des isoprofondeurs des séisrragife \L21) a éte réalisée par interpolation en
SOXVLHXUV pWDSHV 3RXU FH IDLUH WR Xidepdlatonyf FRPPI
LQFRUSRUp GDG@patial AndyRSToH IGTSUF7RROER] RQW pWp W
les plus connues sont O L QW H U &iRg€aDaNdpk®, natral neighbord WDWD §ui
VIHVW DYpUpH rWUH OD SO X\deDnGti2 $allepdve SdeXrésuDiples PIEsO L V V
proches de la réalité. Cette cambgionale(Figure \+ FRPSRUWH FODVVHV GTfLV
des séismes de la région @eefchaouenavec des profondeurs allant de (a peu pres) 0 a 100
Kilometres.
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Figure V-22: Fréquences des différentes classes des isoprondesr séismes de la province de
Chefchaouen.

/IHV TUpTXHQFHVY UHODWLYHVY GH FHV GHUQLQqUHV SDU I
GIpWXGH VRQW UHSU p\V22Q0MIpdil Mor® geeMa pr&migtelckatsel (1.0
Km) présentant 10% de la superficie totale. Elle est matérialisée par des zones qui couvrent
TXHOTXHV GL]DLQHV GH .P6 HW VH FRQFHQWUDQW GDYD!
particulier au SW de Zoumi, au SE de Beni Aldmau SW de Tamorot, et au sud de
Chefchaouen a la limite nord avec la région de Zoumi. La classe de 10 a 20 km de profondeur
constitue la fréquence la plus importante, en occupant a elle seule plus de la moitié du secteur
(52.13%). Elle concerne esserlgehent 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 Bat@ah)
(entre OQuazzane et Tarwal). Cette sismicité assez superficielle semble étre expliquée par
O THQ F D G U HtP HoQaNpaGdduxX-ataldients majeurs de la chaine rifaine qui contrdlent
OfpYROXWLRQ VLVPRWHFWRQLTXH GH FHWWH GHUQLQqUH &
1HNRU VLWXp SOXV j Of(VW

Cependant, une autre bande a sismicité assez superficietl@tpe distinguée, mais
PRLQV LPSRUWDQWH TXH OD SUpFpGHQWH HQ W8BWEPHV G1p
SDUWDQW GX QRUG GH &KHIFKDRXHQ MXVTXITLOQWHUFHSWH
SDUWLH j OTDOLJQHPHQW W& préédt@ Isir{dHca@BeHdeS moienwitsR Q 1
récents de la chaine Rifaine établie péorel en 1992 La troisieme (20£30 Km) et la
guatrieme (20+30 Km) classe constituent respectivement des fréquences de 20.93% et

HW VH SUpVHQMMHIORV OPAQ@WpULHXU3GKMmOeHBXW U H
concentrant sur le domaine interne (Sebtides, Ghomarides et Dorsale Calcaire) de notre
VHFWHXU HW SXLV GDQV GH SHWLWHV JRQH DX 6: GH &K
OTH[WUrPH 6( GH -H E Kdrégdn d¢elBANHBAUK&h), QuaBth la derniere classe
(40 = P HOOH IRUPH OD IUpTXHQFH OD SOXV SHWLWH VX
(OOH VH SUpVHQWH VRXV IRUPH GH SHWLWHY JRQHV FLUFX
essentiellemene long du couloir de Jebha.

2.8. Discussion; relation de la sismicité avec les mouvements de terrain

(Q HIDPLQDQW OD GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH GH OfHQV
VHFWHXU GIpWXGH HQ IDLVDQW Y DUL {28A)00D ré@rafgudRqeés H X U G
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la quasitotalité (plus de 80%) des phénomenes prennent naissance au négeaonegs
DILHFWpHYV SDU OHV VpLVPH Vadddlss 803 YremidtesSdasddsdatii@y  F
profondeur est comprise entre 0 et 30Km, avec un maximum de phénomenes (plus de 50%) la
deuxieme classe des profondeurs @ZOKm) précisément. Cett GLVWULEXWLRQ VIH]J
le fait que plus de 70% des séismes de la régioRtEchaouerse manifestent a cette
profondeur et ce avec une grande récurrence. Ces séismes couvrent en général presque la
WRWDOLWp GX VHFWHXU j OfH[FHSWLRQ GH OD SDUWLH
matérialisé par la Dorsale calcaire. Cette dorsalesee caractérise par une grande densité

de fallles, peu profondes comme les principales failles inverses (Chevauchements majeurs de
OD FKDLQH 5LIDLQH HW GRQF QYRQW SDV XQ FDUDFWqUH
décrochant de Jebha. Cela justitependant la diminution progressive de la fréquence des
mouvements de terrain a partir de cette classe. La méme constatation est valable pour les
différents types de mouvements de terrain étudiés séparément (Fig3®, ¥, et E), sauf

pour les écroulments (Figure W23D) ou on note que les fréquences de ces derniers sont
assez importantes méme avec la profondeur qui augmente, ce qui signifie que méme de faible
secousses en provenance de séismes relativement profonds et a faible magnitude peuvent étre
aOfRULJLQH GTpFURXOHPHQWY HW GH FKXWHV GH EORFV

Figure V-23: A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types dosfioau niveau de chaque classe
de profondeur (Km) des séisndesla province de Chefchaouen; Béquaces des glissements deraém

par classe de profondeur des séisn@s Fréquences des coulées de débris par clagg®fdedeur des
séismes ; D Fréquences des écroulements par classe de profoneewsédmesE: Fréquences des
sapements par classe de profondeur des séjsmeBréquences des badisnpar classe de profondeur des
séismes.
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En tentant de mener la méme analyse pour chaque catégorie de mouvement séparément
HW VXLYUH OfpYROXWLRQ GH VRQ DERQGDQFH DX QLYHDX
(Figure \:24) on remarque ce qui suit

Figure \-24: Fréquences de chaque type de mouvements de terrain jz& adéaprofondeur des séismes de

la province de Chefchaouen; Aréquences des différents mouvements daitedans la classe des séismes

a profondeu0 . 10 Km; B: Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe des séismes a
profondeur 10. 20 Km ; C: Fréquences des différents mouvements deiriedans la classe des séismes a
profondeur 20. 30 Km ; D: Fréquences des différentsunements de teria dans la classe des séismes a
profondeur 30. 40 Km ; E: Fréquences des différents mouvements deintedians la classe des séismes a
profondeur 40. 100 Km.

X (Q WRXWH ORJLTXH DXFXQH UHODWLRQ SDé&MveEFXOLqU
VDSHPHQWY HW OD SURIRQGHXU GHV VpLVPHV QTHVW |

X Les glissements et les coulées de débris varient sensiblement avec la variation de la
profondeur des séismes, ou leur fréquence est inversement proportionnelle par rapport
a la profondeur. Cecest peutetre amettre enrelation avecOTDXJPHQWDWLRQ
SUHVVLRQ LQWHUVWLWLHOOH GH OfHDX DX VHLQ GHV
de séismeRull et Brandon, 1998 Marzoratiet al., 2002, ce qui favorise la mise en
mouvement du versant o@ufie partie de celgi

X Les écroulements sont les seuls a avoir une fréquence qui augmente
SURSRUWLRQQHOOHPHQW DYHF OTDXJPHQWDWLRQ GH\
TXH OYRFFXUWikQdnts estkhtengified Rvec les séismes les plus profonds,
SXLVTXTRQ JpQpUDO VRQW OHV SOXV SXLVVDQWYV DYl
fréquentes répliques.
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En somme, les versants semblent réagir généralement de deux sasiéreis des
soliFLWDWLRQV VLVPLTXHV FH TXL QRXV SHUPHW GH GLVWI
versants

-1° une premiére famille (glissements, coulées de débris, et puis sapements et badlands) qui se
GpYHORSSHQW DYHF GTLPSRUW D ¢63avice\Hes Lsgigmesl Qupdificiels HO D W
malgré leur caractere 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 & unesaturation plastique voire urlequéfaction des formationdans lesquellea
SUpVHQFH GYfHDX MRXH XQ U{OH GpWHUPLQDQW (Q HIIHW
interstitielles peuvent se produire, subir un emprisonnement et une accumulation pendant tout
OH WHPSV GX 8$mil¥ gifnidle. G p@4gsion 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 premiere famille. Contrairement au premier
groupe de mouvements, il parait que ce sont les ondes de surface qui ont une grande incidence
sur les écroulements, et notamment celles de Love pour lesquelles le mougemsols (ou

OHV IRUPDWLRQV GX YHUVDQW VIHIIHFWXH SHUSHQGLFXO!
WRXW FRPPH SRYU OHOEDRHHHWV JURYRTXHU XQ LQWHQVH p
IRUPDWLRQV TXL HQ SOXV GHHRUYHIOMMDE KHWDF S HHWRHK L@ B S

3. Les variables géométrique®u topographiques: gradient de pente,
altitude et expositions

3.1. Introduction

Les parametres géométriques appelés aussi topographiques sont indispensables pour
toute évaluation TXDQWLWDWLYH RX VHPL TXDQWLWDWLYH GH
«mouvements de terraih &HV SDUDPgQWUHV RQW pWp WRXMRXUV E
W\SHV GTpWXGHV FRPPH OD FDUDFWpULVDWLRQ PRUSKRVYV
3). Les praluits topographiques numériquss sont développés avec le développement des
technologies informatiques (Matériel et Logiciels). Des logiciels spécifiques peuvent
désormais réaliser, a partir de données numérigues (MNT), des cartes en deurlvesaux
ades échelles différentes, des profils topographiques de terrain, des cartes de gradient des
SHQWHY GHV RPEUDJHV HW SOXVLHXUV VRUWHWOGH WUDL'
une définition détaillée des MNT le lecteupeut se référer au chamt 3. Comme
mentionné dans le méme chapitre (3), le MNT de la zoneCtHefchaouena été
automatiquement calculé a partir des données Radar ASTER GDEM.

3.2. Gradient de pente

Pour un méme matériau dont le poids et les caractéristigues mécaniques sontesvariab
RX FRQVLGpUpV FRPPH WHO OfDXJPHQWDWLRQ GH Of
augmentation de la contrainte tangentielle au cisaillement. Et par conséquent, a une
GLPLQXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH VpFXULWp (T IMpW X
indispensable pour comprendre la dynamique des versants. Toutefois, comme le soulignait
déja Millies-Lacroix en 1968 LO GHPHXUH LQGLVSHQVDEOH GH OfDV'
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environnementaux, afin de limitau mieux les incertitudes sur les évaluations de la stabilité.
&HOD VITH[SOLTXH SDU OYH[LVWHQFH GTXQH PX@aéLWXGH
DXFXQH QTH vavausume h® hréddHen considération le paramétre de la déformabilité

du sol, cequi 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 deésistance au cisaillement.
CC: Contraintes de cisaillementcentraintes tangentielles.

Figure V-25: Carte du gradient de pente de la de la province de Chefchadémrée du fichier MNT.

Les gradients de pente appelés également gradients clinométriques de la province de
Chefchaouen ont été calculés et regems 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 questiStegn,1979. Il en résulte que, dans le
fichier MNT, le point de coordonnées ij (Pij), a un gradient de pente. Cependant, le fichier
gue nousvons géeneéré a partir du MNT, contenait plusieurs classes de gradients de pentes que
nous avons reclassifiées en cing grandes classes (FigB3, \vec un pas de doegrés
pour les trois premieres classes£00°, 10 £20°, et 20+30) et puis audessus de la limite
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GH VWDELOLWp -8)XQ pxsHlg YD) ¥8 degrés respectivement pour les deux
dernieres classes (3b0° et 50+75°).

La pente moyenn&s X VHFWHXU GIfpWXGH HVW GH OfRUGUH GH
La reclassification effectuée a été adoptée apres plusieurs tests de corrélations entre la
distribution spatiale des phénoménes et les différentes classes choisies. Cependant, il est
utile de mentionner que les subdivisons sélectionnées correspondent a des gammes de
gradients de pentes couramment utilisée comme référence pour les études préliminaires aux
travaux publics dans le secteur rifaibhPEE). Cellesci montrent une relation de
corresSRQGDQFH JOREDOH DYHF OH GpFRXSDJH OLWKRORJLT
ayant le gradient de pente compris entreeT0° couvrent 27.55% de la surface totale du
VHFWHXU GfpWXGH HW FRUUHVSRQGHQW HQ JUDBQGH SDU
relativement plats et a pentes douces qui se situent, quasi exclusivement, au niveau des
plaines alluviales des rivieres principales (Oueds Laou, Ouriaga, Aoudour et Loukkous)
DLQVL TXYDX QLYHDX GHV EDV YHUVDQWYV DYQRIVGE DMWY LW
GH 7DQJHU GT,]JDUgQH HW FHOOH GX /R2ANBRV+3HNYV SHQWL
(Figure \£26), occupent plus que la moitié du secteur et ont une distribution sporadique
avec une particuliére localisation en aval de la chaine caktaleemoitié NordOuest des
WHUUDLQV *KRPDULGHV G{XQH SDUW 'fDXWUH SDUW O
OfH[WHQVLRQ GHV YHUVDQWY RFFXSpV f& gradigdty dQ DSSHV
pentes (30£50°, et 50+75°), ils occupent une extsion inférieure a 8 %, se superposent
DYHF OHV Of8* Oof8* HW Of8* ,OV VH ORFDOLVHQW HQ
GI$OERUDQ 6HEWLGHV *KRPDULGHV HW 'RUVDOH &DOFDLU
aux reliefs abrupts et aux crétes denippe de Tisiréne et celle de Melloussa. lls sont
cependant nettement observables dans la partie sud du secteur, au niveau des barres
gréseuses de la région de Zotthiazzane.

Figure V-26 : Fréquences des différentes gammes des gradients de péat@odimce de Chefchaouen.

3.3. Altitude ou hypsométrie
3HXW rWUH DXVVL DSSHOpH FDUWHNSRHptOrpdotuwdnR Q S H XV

qui matérialiseOD UpSDUWLWLRQ GHYpPJPEREDPIAHS® HGIOH HID U WH
classiqguemenpar O § D V V Hde& cdolrlded de niveau de la carte topographique en classes
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GIDOWLWX@ér dams WiV E elduit O 1 p O p delzWeduB Qoint est exprimée en

metre, ainsi les différentes classes sont obtenuatomatiquement par regroupemesti

intervaO O Haltitu@ey spécifijuesVHORQ OH EHVRLQ HWCépeéhdawt\SH G L
OTLQWHUSUpWDWLRQ GHV GRQ éffettivée PlosWiaddenweriparT XHV  SFH
OTLOQWHUSUpWDWLRQ GYLPDJHV /D YLVLRQ KXPDLQH GLVW
gris, HW OYLPDJH PDQTXH GH SURIRQGHXU 'RQF OHV DVSHF
sontpas visibles a cause de ces facteurs. La visualisation peut se faire en 2D en niveaux de

gris ouen palette de couleurs en faisant correspondre un nombre rede&@otileurs a des

F O DV &édvatioBsy

/ID YLVXDOLVDWLRQ HQ ' SHXW r'WUH HIIHFWXpH HQ Gp
de couleurs et en estompage pour générer des vues en perspective. Une autre méthode
convenable est de créer trois versions diff@srde données combinées en rouge, vert et
bleu, ou les valeurs minimales sont en bleut, les valeurs intermédiaires en vert jaune, et
les valeurs maximales sont exprimées en orange, rouges et magenta. Afin de mieux
accentuer les détails topographiquessiles zones a relief plat, les altitudes peuvent étres
visualisées en utilisant une échelle logarithmique lodalez¢etti et Reichenbach, 1994

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

/ITDQDO\VH JpQpUDO Honztdqu® [Figkr® WAG)Hde KI& Spvovince de
Chefchaouen QR XV SHUPHW GYLGHQWLILHU OHV SULQFLSDX[ W
VHFWHXU $LQVL OH VHFWHXU GIpWXGH VH FDUDFWpPULVH

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

bien développé. Ce systéme est matisé par la couleur rouge (125& 1236m)
caractérisant les altitudes les plus hautes sur la carte hypsométiguee (\-26 bis) et
FRXYUH OD IUpTXHQFH OD SOXV IDLEOHFGQUWWIEHQBIEVHYV Gy
correspond a la subdivisidmypsométrique tres élevée de notre carte. Ainsi, trois zones a

hauts reliefs se détachent du paysage, a sa\ay la Dorsale Calcaire qui atteint une

altitude de 2136m - (2) les terrains de la Nappe Numidiennet -(3) les crétes de la

Nappe de Fly§ KV GH 7LVLUQQH GDQV Of(VW GX VHFWHXU

/ID FODVVH GTDOWLWXGH PIR5mUjpuRtE @ Wass®precqdente et
FRQVWLWXH XQH VRUWH GIDXUpROH SRXU FHWWH GHUQLq
totale, et forme la transition entre gsgeme montagneux bien prononcé et la zone a altitude
moyenne. Les altitudes moyennes matérialisées par la couleur jaune9680m) et verte
(350 +650 m) sur la carte hypsométrigueiqure V-26) marquent généralement les terrains
des nappes des flyschs secteur, les pieds des massifs montagneux de la Dorsale Calcaire
et des crétes des nappes de Tisiréne et Numidiennes.

En outre, les différentes zones géomorphologiques les plus basses de la région
GIpWXGH FRUUHVSRQ G Dafdptddinal® (0 £330id) PAréperite nE €ndroiv24%
de la superficie totale du secteur et se situent essentiellement au niveau des plaines a
savoir OD SODLQH GH Of2XHG /DRX O9Y2XHG 7LKLVVDV Of
Of2XHG 6LGL )HWD Kr la fagaxiéindédliterrahéenngd. \Du cbté ouest du secteur,
FIHVW OD SODLQH GH OY2XHG /RXNNRXV HW GEste@2fRXHG =
sont les plaines des Oueds Aoudour et Aoulai.

Figure \-27: Fréquences des différentes subdivisions hygsames de la province de
Chefchaouen.

3.4. Expositions

/ITH[SRVGWXQQYHUVDQW dden&tibppaH @ppart amNRi@. Elle est
déterminée par mesui®@ H O 1 D Q J @mireHeNokd\&t Za@rdjection horizontale de la ligne
GH SHQWH P Djdram) € et éh $X dgplacadns le sens desdXLOOHYV GIXQH PR
Depuis plusieurs année®sl SIG offrentbeaucoup de modules spécialigperir lacréation
DXWRPDWLTXH GHVY FDUWHYV GHV RULHQWDWLRQV j SDUWLL
province de Chefchaoudrigure \:28) a été générée automatiquement a partir des images
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Radar Aster préecédemment utilisées pour la construction de la carteadiestgr des pentes.
&HV GHX[ FDUWHYVY RQW pWp UpDOLVpPpHV j OTDIGK BRIGAD HF
HU6SDWLDO $QDO\WWYY TXL HVW LPSOpPHQWpP GDQV $UF*LV

/IH FKDQJHPHQW GH OfYH[SRVLWLRQ GHV YHUVDQWV p
OYREOLTXLWp SDU UDSSRUW DX[ UD\RQV VRODLUH OD GXU|
DSSRUWV pQHUJpWLTXHV YHQWYV WHPSpUDWXUH« LQp.
prédisposition des versants aux mouvements de tertainFigure V28 donne une
UHSUpVHQWDWLRQ FDUWRJUDSKLTXH VLPSOLILpH HQ FOD
GHV DLJXLOOHYNGd XNQdti+PsR @3 Sudl +Est; Sud; Sud +Ouest; Ouest;

Nord +Ouest HW ILQDOHPHQW OHV WHUUDLQV SODWYVY GRQW Oft

JLQDOHPHQW VL OTRQ WHQWH GH GpFHOHU XQ OLHQ HQ
le pendage des versants, il est a remarquer que les versants ogentésSud, SudEst, ou
(VW VRQW OHV VHXOV j rWUH FDUDFWpPpULVpVY SDU GHV SFH
revanche, les autres versants sont le siege de forts gradients de pentes avec des reliefs tres
accidentés, notamment pour les orientatjoviord, Nord+Ouest, et Ouest.

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

La Figure \¥29, montre les frequences relatives de chaque exposition par rapport a la
WRWDOLWpPp GX VHFAWHKHOGMH W KGLHR @fEld esORskH O8desty AW LR Q J
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Nord-Ouest +Sud (VW $ OfH[FHSWLRQ GHVYauwsuh Bndl® aved/le Nord)W VvV 1R L
principalement par des alluvions récentes qui forment 2.2%udace totale du secteuat
OTH[SRVLWLRQ 2XHVW TXL BBUH% et QuMddereet suppriedrta@rEdte G H
des expositions, les versants ne montrent@dgposition préférentielldominante

Figure V29 il > -§27Z— EZ@leZcele'se-57—e7@]1l E e @ drovihce Ag™ "ce’«’ ™ —:
Chefchaouen

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

/ID FRXUEXUH SHUPHW GYfHVWLPHU OD UXJRVLWp GYfX
WKpRULTXHPHQW FRPPH pWDQW OH WDX[ GH MH®QEHPHQW
Gallant, 200), ce qui influence fortement le comportement et la vitesse des écoulements de
surface. Par conséquent, une incidence méme indirecte sur le degré érosif (ravinement) et sur
la formation des mouvements de terrain.

3.6. Discussion: relation des facteurs géométques avec les MT

3.6.1. Relation avec la pente

ApartirdelafigureV $ TXL UpVXPH OfpYROXWLRQ GH OD IUpTX
terrain (tout type compris), on note que ces derniers sont présents au niveau de toute pente
méme avec des pourcentages varigsla revient a dire que, partout ou il y a pente, une
pPQHUJLH SRWHQWLHOOH HVW GLVSRQLEOH SRXU H[SOLTXH
SHQWH GHV YHUVDQWYV TXH OfHDX UXLVVHOOH HQ VXUIDF
cinétiqgue capdb de creuser les formations superficielles a caractéristiques géotechniques
médiocres en donnant naissance a des phénoménes de ravinement intense. Sur la méme figure
(V-30A), on remargque que la majeure partie des phénomenes (plus de 70%) se partage entre
deux classes {2?¢et la 3™ de pentes, avec un maximum qui représente environ la moitié de
la globalité des phénomenes au niveau de la deuxieme classe2(F). Cette classe des
pentes est définie comme étant la plus favorable pour le déclencheméliftétents types de
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mouvements de terrain dans la région du Rif cenBakgey Alaoui, 2005Mastere, 2008
Mastere etl., 2009.

La méme évolution de la fréquence globale des phénoménes est transposable sur celle
de chaque type de mouvement indilétlement (Figure M30B, E, et F), sauf pour les coulées
de débris qui semhiese développeD YHF XQ PD[LPXP G YD ERDED@RHD ¥ H UM
présence des pentes assez €levées que celles de la deuxieme classe. Ce constat est tout a fait
normal, puisque HY FRXOpHV GH GpEULV GX VHFWHXU GY{pWXGH
versants des massifs de la Dorsale calcaies écroulementsnalgré leur grande fréquence
(43.57%) pour la pente comprise entre 10 et 10°, présentent des fréquences assez comparable
pour les classes de pentes comprises entre320, 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 (de fa province d€hefchaouen; BFréquences des glissements de
terrain par classe de degré de perfe Fréquences des coulées de débris par classe de degré de pente; D
Fréguences des écroulements par classe de degré defpeRtéquences des sapements par clisskegré
de pente; F Fréquences des badlands par classe de degré de pente.

En étudiant les fréquences spécifiques de toutes les catégories des phénomeénes pour
chaque classe de degré de pente (Figw&l) deux grandes constations peuvent étres
enumerées, 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 & 12.26% au niveawadieniere classe des pentes ¢50

f /HY pFURXOHPHQWY GHYLHQQHQW GH SOXV HQ SO
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degré de pente (Figure-V.$ % & MXVTXY] DWWHQGUH OH F
présence par 66.66% de la totalité des phénoménes inventmgtacclasse de pente

30 +£50°, qui diminue de la moitié vers la classe de pente qui suit:(B8P). les
sapements, et les badlands se rencontrent sur toutes les pentes de la province de
Chefchaouen

Figure \-31: Fréquences de chaque type de mouvesntenterrain par classe de degré de pente
de la province de Chefchaouen; Aréquences 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 pgdte Zn:
Fréquences des différents mouvements de terrain dans la classe de degré de pebfte BO Fréquences
des différents mouvements de terrain sltanclasse de degré de pente 36°.

X Le coulées de débris momteXQH pYROXWLRQ pWURLWHPHQW VHQV
degré de pente (Figure-31A, B, et C) avec successivement 1.78%, 1.84%, 4.79% et
puis atteindreun pic de fréquencavec 14.15% & niveau de la derniére classe de
pente (50+75°). Ce comportement, démontre que la pente conglitueute logique
XQ pOpPHQW IRQGDPHQWDO GYpURVLRQ PDLV TXL SD!
progressive des reliefs (des massifs calcaires, quaniitiqu gréseux dans notre cas)
VRXV OYLQIOXHQFH GpWHUPLQDQWH GH Odle 881VDQWH
responsablg@our la préparatioet lestockD JH G § X Q siffR&hiXde khatériel qui
alimentera la coulée de débris lorsque les autres comslititydrologiques sont
réunies.

362 5SHODWLRQ DYHF OfK\SVRPpWULH

/IYDQDO\WH JpQpUDOH GH OD UH ghipgomBi@@ mrdrtkeHercBsQ WV G
GHUQLHUV GHYLHQQHQW GH SOXV HQ SOX32ADEROGDQWYV
SUpFLSLWDWLRQV 6L OTRQ HVVD\H GH IDLUH X&ndrs- XV VXU
on note que les glissements, les sapements et les badlands (Fi§ae ¥, et F) se
développent plutbt dans les premieres classes hypsométriques ou ils présentent plus que la

ORKDPHG 0$67(5( 21 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

moitié des fréquences totales, que dans les derniéres classes a hypsanséez élevée.
4XDQW DX[ FRXOpHV GH GpEULV HW OHV pFURXOHPHQWYV L
hypsométrie élevés, ce qui est tout a fait normal puisque ces deux familles de mouvement sont
essentiellement conditionnées par la présencendesifs rocheux (Dorsale calcaire, et les

barres quartzitiques et gréseuses).

Figure \V-32: A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types cusfjoau niveau de
chaque clasdeypsométrique (mdle la province de Chefchaouen; Béquences desiggements de terrain
par classéaypsométrique C: Fréquences des coulées de débris par clgssenmdtrique; D Fréquences des
écroulements par classe hypsométrigle: Fréquences des sapements plasse hypsométrique ;:F
Fréquences des badlands plaisse hypsométrique.

363. 5 HODWLRQ DYHF OfH[SRVLWLRQ

Il est évident que la distribution spatiale des mouvements de terrain est étroitement
FRUUpOpH DYHF OfH[SRVLWLRQ GHV YHUVDQWY GYfXQH UpJl
partie le régime hydmXH HW WKHUPLTXH OfLQWHUFHSWLRQ SO
OfpFRXOHPHQW HQ VXUIDFH HW RX HQ SURIRQGHXU OH W
Cependant et en temps normal, les versants les plus humides (les moins ensoleillés) sont les
plus prédisposés pour la genése des mouvements de terrain. Pour vérifier la validité de cette
WKpRULH GDQV QRWUH VHFWHXU XQH DQDO\WH GH OSYDE
IRQFWLRQ GX FKDQJHPHQW GH OYRULHQWRBS.LRQ GHV YHUV

En regardant la figure \33A qui résume les fréquences générales des MT par classe
GITH[SRVLWLRQ RQ UHPDUTXH TXILO \ D WURLV JUDQGH\
UHFRXYUHQW OHV IUpTXHQFHVY OHV SOXV pOHYp#V HQ 07
OTH[SRVLWLR£OUER,EGOuésK &ec respectivement 15.58%, 15.08% et 14.57%,
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alors que les fréquences les moins importantes se rencontrent sur les versants oriefités Sud
Est (8.76%), Est (9.26%) et NortEst (11.54%).

Figure \-33: A: Fréquences des mouvements de terrain (tous types cusfpau niveau de
chaque classe Zj ™ ~ calee I province de Chefchaouen; Bréquences desiggements de terrain par
classes Zi ™" @'C€fAt >-8727Z—EZoelZel E 72+-Zoel «Ziom: D' ErEqiboes @esScewZl «
écroulements™ S>1 EeSce e ZIE A MEEZLEZeleZeleS™7 - /n-—FoFléfuecesE«ScewZ]l
des badlands™ S>1 E+SoceeZls Zj™ " g’'s’ " —

Cependant, pour comprendpiis en détaila relation expositiontmouvements dans
notre secteur plus en détail et connaitre son impact spécifique sur chaque catégorie de
phénoméng nous avons établi des histogrammes qui illustrent les fréquences relatives des
glissements (Figure \33B), coulées de débris (Figure38C), écroulements gure V-33D),
sapements (Figure-83E), et les badlands (Figure33F) par rapport a 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 2v&c PD[LPXP SRXU OYRULHQW
2XHVW &HWWH YDOHXU HVW WRXW j IDLW UDL\
principaux fronts de chevauchement orientés NN et a vergence Su#lOuest, au
niveau desquels la plus part des glissements dgjlanr®ifaine prennent naissance.

(Q SOXV GH OfYHIIHW GH VSpFLILTXH GH FHV IDLOOH\
OYLQFLGHQF¢&yclofiguetHPQ SLWRY HQDQFH GH Of$WODQWLTXH

X Les coulées de débris et les écroulemartieignent le maximum de leuéfuencesur
les versants orientés Sud, ce qui correspond aux versants dont les sommets sont
formés par les massifs rocheux de calcaires, quartzites, et gres indispensables pour la
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formation des coulées de débris et des écroulements, mais égalementraarade
de geldégel plus importante et a une fonte brutale de neige en altitude.

x Pour le reste des phénoméngscomprisceux décrits précédemment, ils présentent
des fréquencs élevéeslians les versants complétement ou en partie orientés Nord, ou
Ouest.

4. La variable : réseau hydrographique

4.1. Introduction

/IH UpVHDX K\GURJUDSKLTXH HVW O1TXQ GHV SDUDPqWL
PRXYHPHQWYV GH WHUUDLQ ,0 SHXW DJLU DXVVL ELHQ HQ
parler des eaux souterraines et des eaux de surfaces.

Figure \:34: Schémaonceptuel de la relation torrentsnouvements de terrairDfkau et al.,
1996; adaptéar Thiery, 2007.

Les versants peuvent se trouver perturbés par les torrents, ce qui est considéré
FRPPH XQ LPSRUWDQW IDFWHXU GTLQYV vabnehil@Levgon /H UpV
pouvoir érosif donne naissance & gerturbationsotableset génére deistabilités sur
OHV YHUVDQWY /H UXLVVHOOHPHQW VXSHUILFLHO JpQ
(badlands) dans le cas de formations géologiques tendrest ikgeendant avoir un effet
déstabilisantSDU VDSHPHQW GH EHUJHV ,0 HQ UpVXOWH OH
PRXYHPHQW GH YHUVDQW RX VD UpDFWLYDWLRQ V{LO V
FRQVpPpTXHQFHY GH OfpURVLRQ SDU WIRW UGHIQWV OVWX & DAsHM
rythme érosif réegulier ou irrégulier sont illustrées dans la figuV
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4.2. Les eaux souterraines

'DQV OD SURYLQFH GH &KHIFKDRXHQ | OYH[FHSWLR¢
'RUVDOH &DOFDLUH HW OD SODLQH @KW LGUHT BIH qUHRX M 8 X/
VHPEOH rWUH OLPLWpPpH SXLVTXH OD PDMHXU SDUWLH GX
terrains imperméables comme les flyschs et magctosteux ou plus rarement des
terrains de nature cristalline. Seules les formations aceatées karstifiees appelées
« FKKkWHDX{# GHHHOX FKDvQH FDOFDLUH HW OHV SODLQHV D
LPSRUWDQWYV $LQVL OHV HDX[ VRXWHUUDLQHV QH VHUF
VXVFHSWLELOLWp HW GH O9YDXIpWTRRXYERAM QYHV VARH) W FWLW/I
VXU WRXW OH VHFWHXU GYfpWXGH HW GIDXWDQW SOXV T
WuqV IUDFWXUp HW NDUVWLILp SHUPHW OD UpVXUJHQFI
ruissellement limitée.

Figure \-35: Modéle de circulation des eaux dans le domaine rifaeriie dans les conditions
de ladéformation actuelle. Fractures ouvertes .: Railles normales ; 2Fente detension ; 3 Fente
o 7> SFramtirkes fermées :.4ailles inverses ;-Plis faillés.Fractures semfermées, sertuvertes : 6
Décrochement senestre ; Bécrochement dextre ;.8 | Z1+Z 1 E "~ — ™% INE6® ;"9-Ake-de distension
—1Y10 V]]uak Bréhitet@adksey Alaoui, 2003

Un modele de circulation des eaux en relation avec épisodes tectoniques
cassants a été proposeé pour la premiéere fois@tot & Almeida, 1982; pour décrire le
lien entre les systemes aquiferes karstiqgues des calcaires M@EPR]RWTXHYVY GH Of$0
en Portugal, et les phases de compressiatistenson actuelles. Cependant, lors du
gPH FRQJUWgsociatidnl oxgrnationale desl \GURJpRORJXHYV GIDXWUHYV
en été rajoutéesmu modele initial (Shouyune et al.,, 1988 Buachidze et Kiknadze,
« H\W\ak modele initial

A ce méme propos, lairculation des eaux dans le Rif en relation avec
déformation actuelle a été abordée par Brahim et Sossey Alaou2003, et Sossey
Alaoui, 2005et, peutse résumeommedans la Figure ¥35. Il faut noter que ce méme
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modéle est généralement valable ausdiHQ SRXU OHV URFKHWaRBRQFDLUHV
FRQGLWLRQ TXfHOOHV VRLHQW IUDFWXUpHV HW RX VXIIL
pour le bassin de Barcelonnette situé dans les Alpes de Haute Provence #tstde la

France e Mignon, 2004 Maquaire, 2002 Le Mignon et Cojean, 2002Flageollet et al.,

1999.

'fDSUqV OHV D XW HitBualinPed £bBSEYDALaQWY, 200350ssey Alaoui,
2005, la contrainte compressive principale Y HW OD FRQWUDLQWH GTH[WHQ
(1) actuelles auraient respectivement les directions N167+10, et NO77 = 10. Pour eux, le
FRPSRUWHPHQW K\GUDXOLTXH GH FKDTXH IDPLOOH GH UL
derniere par rapport d . Les fractures paralleles &, se comporteraient commnes
fractures ouvertes (fentes de tension ou failles normales) favolesartansferts des
eaux. Celles perpendiculairesta (NO77 + 10), auraient un comportement de fractures
IHUPpHV FH TXL UHQG WUQqV GLIILFLOH O Dirdetiod NEODWLRQ
SO et NOSE, 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

$ OfpFKHOOH GX VHFWHXU GYTpWXGH Y RdctideAtaRH FHOO
OfHVVHQWLHO GHV UHVVRXUFHVY HQ HDX HVW FRQVWLWXp
précipitations, la prédominance des sols impermeéables a faciés argileux et schisteux
argileux, et le relief accidenté, favorisent le ruissellemelnv’ OLPLWHQW OfLPSRU
QDSSHVY VRXWHUUDLQHYV /H UpJLPH GHV FRXUV GYHDX[ pW
un caractere torrentieChaouni, 1999 Sossey Alaoui, 2005 Les écoulements des oueds,
VH FDUDFWPpPULVHQW GRQ F itS Bpdcifia s BdbiRalisvsDdes ¢tueS iV G p E
KLYHU HW SDU GHV GpELWV GTfpWLDJHV IDLEOHV RX QXOV

La préparationtectonique GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH GH OD U
préalablement bien détaillée dans le chapitre 3 (section 3.3). Concernant le tgsealw
hydrographique de la province de Chefchaouen, il est généralement dendritique (terrains
imperméables) en se basant sur la classification descriptive propodéeRapeen 1998.

4.3.2. Comment intégrer le réseau hydrographigue

' D S U Mtérature Bai et al, 201Q Pradhan, 2010 Pradhan et Lee, 2010
Yilmaz, 2009; Regmi et al.2010; Nefeslioglu et al., 2008Thiery et al., 200; Yesilnacar
et Topal, 2005« H W, pour OD PRGpOLVDWLRQ GH OD VXVFH&WLELOLW
de terrain; le réseau hydrographique est intégré en tenant compte de la distance par
UDSSRUW DX[ SULQFL S xdefirifoX de8 zengd apo8dDdidmme nous
O MDY RIligWe pbusle cas des failles. Cependatans tout type de modélisatiportant
VXU OD SUREDELOLWp GTRFFXUUHQFH VSDWLD@ditrésW RX W
nombreux auteur@avel et al., 2011Liu et al., 2011, Atkinson et Massari, 201;1IVan Den
Eeckhaut et al., 2011Sterlacchini et al., 2011Lara etSepulveda, 2010 ; Van Den Eeckhaut
et al., 201Q Lee et al., 2010 Dong et al., 2010 Bai et al., 2010 Nandi et Shakoor., 2009
Rodriguez et al., 2008 Song et al., 2008Yao et al., 2008 Greco et al., 2007 Guzzetti et
al., 2007, Chang et a. 2007 $\DOHZ HW DO QTLQMHWR HQW SDV OF
hydrographique sous ses différentes formes, ou parametres se rattachant a ce dernier
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Figure \-36: Cartes de densité du réseau hydrographique de la provin€bedehaouen. A
Carte initiale avec 14 classes obtenues automatiquemBntCarte reclassifiée en 5 class@gges faible,
faible, moyenneélevée, et trés élevée).
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&HOD QRXV D SHUPLV GH UHWHQLU TXTLO QYH[LVWH
auan accord sur les parameétres a intégrer, leur nombre minimal et/ou maximal, leurs
VSpFLILFLWpV OD IDoRQ GRQW LOV GRLYHQW r'WUH KLpUD

En revanche, seuls deux auteuldelchioore et al., 2011 Das et al., 2000ont
abordé cdacteur en prenargn considération sa densité. Pour nous, raisonner en terme de
GLVWDQFH SDU UDSSRUW DX UpVHDX GH GUDLQDJH UHYL
DYRLU FH GHUQLHU VXU OHV YHUVDQWY GX VHFWHXU G¥Yp)
PURVLI QILOMLUDWLRQ GIfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ GpV
VXSHUILFLHOOHV«RX DXWUH 'H OD PrPH IDoRQ XQ WHO
mesure ou seuls des mouvements de terrain déclenchés le long des berges des cours
GIHDX[ RX j &&LBY4FALLWRQW SULV HQ FRPSWH HW LQWpJUp'
pas du tout le cas pour notre recherche. Pour cette raison, le réseau hydrographique sera
incorporé dans notre étude via sa densité, telle que définieHpaton, 1945 Elle sert a
matpULDOLVHU OH GHJUp GH GpYHORSSHPHQW GYfXQ UpVH
ORQJXHXU WRWDOH .P SDU XQLWp GH VXUIDFH .P9 (O
phénoménes physiques du réseau hydrographique correspondant aussi bien a la part
relatvH GH OfpFRXOHPHQW VXSHUILFLHO HW VRXWHUUDLQ T

4.4. La densité du réseau hydrographique

/ID GHQVLWpPp WHOOH TXH QRXV OfYDYRQV GplLQL SU
fracturation ou tout élément linéaire, correspond au kilométrage den€aimulé des
FRXUV GYfHDX UHFRQQXV SDU XQLWp GH VXUIlmDdde NP [
Spatial Analyst ToolsGf$SUF*LV Y L [Lin@ Densttyplla \dart&R d@ densité réalisée
(Figure \-36B) tient compte aussi bien de la longueur cumdiéeéseau de drainage, que de
OD SUpVHQFH GHV Q°XGV K\GURJUDSKLTXHV DIIOXHQWYV H\
5 classes de densité par rééchantillonnage et simplification de la premiére carte obtenue
automatiqguement (Figure-86A). Cette deriere, est rendue plus lisible par reclassification
des 14 classes en 5 classes de densité, a saddrfaible; faible; moyenne élevée et trés
élevée.

Figure \-37: Fréquences des différentes classes de densité du réseau hydrogragshilgue
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 a densité faible et tres faibleecbavelles seules environs

GH OD VXSHUILFLH JOREDGQCIHsse & dernsiewés Xdote @t pysqueH /D
négligeable en se limitant a moins de 1% des frequences totales. Quant a la densité moyenne
HW FHOOH IRUWH HOOHV RFFXSHQW DYHEF SOXV TXH OD
semble étre liée au catare 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

/IH VHFWHXU GIpWXGH HVW VL OtARIMQueuiStttdle 8sDdeVLH X U
OTRUGUH GH -ci, n® compbKgnt pas de lits majeurs mais possedent des lits
mineurs épisodiques, qui sont délimités la plus part du temps par des instgbtes Au
cours de la période hivernale et lors des plultFFHSWLRQQHOOHYVY O9YDFWLYLW
GX UpVHDX GH GUDLQDJH VJLQWHQVLILH HQ FDWDO\VDQV
pPFURXOHPHQWY GH EHUJHV ,0V SHXYHQW [DxtM§ L UpDF
notamment dans les concavités des méandres.

Figure \38: A il 727Z1e Z—@Z—<2Z1¢ 7—1™S¢eS+Z0uazzdneP eSC—e1+21+S1
sections dédadlands entaillées dans les formations pélitiques de Zoumi, avec leurs zooms respectifs B1 et
C1. B2 et C2 étant leurs filtres respectifs montrgele '—eZ —@’'e-1e71¢S1e-05SeSe’" _1™S51,SY
les versants.
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$X FRPSRUWHPHQW WRUUHQWLHO GHV HDX[ GH VXUIDI
&RPPH QRXV OIDYRQV SUpFpGHPPHQW GpFULW DX GpEXW
de notreVHFWHXU GIpWXGH UWE3orirée@ssentidlererit plBdOnarredy
GH OTXQLWp GH 7DQJHU LQWHUQH HW H[WHUQH GH OTXC
FHOOHV GH Of1XQCaNspntGlEls aRykedl MR des faciés argidsaRiseux qui
affleurent en surface et qui limitent la percolation en profondeur des eaux, favorisant leur
pFRXOHPHQW WRUUHQWLHO HQ VXUIDFH /H UpVXOWDW H
des versants qui subissent un ravinemenbadlands(Figure \-38). La formation de
nouvelles ravines peut déclencher des coulées, comme on peut le remarquer sur les
formations les plus argileuses du domaine interne.

"I DXWUHV IDFWHXUV VRQW #LN OHH[WHX VL RH DWW FpX
OTDJULFXOW X Ude plux en @us YaidgdHet rdanginales) déboisement accru et
- la négligence des pratiques agricoles traditionnelles en montajnk caractere
rudimentaire de ces pratiques,2° le contexte compressif (surrection) de la chaine
ULIDLQH«HWIRIit 22udedagladaton des bassins versants et a des pertes en terres
arables dans le Rif nordoccidental, elles dépassent de loin les seuils de tolérances
soutenables au Maroc nordi{ Brahim et al., 2002 Sossey Alaoui, 2005

1.1. Discussion les inerrelationsdu réseau hydrographique aves MT

Le réseau hydrographique, par sa densité exprime plusieurs processus physiques, parmi
OHVTXHOV OD SDUW UHODWLYH GH OYfpFRXOHPHQW GH VXL
méme la vigueur deseliefs 3RXU FRPSUHQGUH OfLPSOLFDWLRQ VXL
mouvements de terrain de ces phénomeénes hydrologiques qui se résument dans notre secteur
GIpWXGH SDU OD GHQVLWpPp GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH "
et la supgposition des phénoménes inventoriés avec la carte de DRH, afin de recueillir leurs
fréquences générales et relatives. Ainsi, la figw¥ LOOXVWUH OTDERQGDQFH G
de terrain (tous types confondus) au niveau de chaque classe dedeDRHronce de
Chefchaouen. Ellenontre que les hautes fréquences des mouvements de terrain sont propices
au niveau de deux classes de DRH, a savoir la DRH moyenne avec 53.41% de la totalité des
instabilités recensées, et puis la classe a faible DRH avec 37.828%plEnomeénes
inventoriés. La méme remarque est globalement vérifiée pour chaque famille spécifique de
mouvements de terrain (Figure-39B, C, D, E, et F) avec toujours plus de 80% de la
globalité des mouvements qui se situent au niveau des deux classessdé moyenne et
faible.

Cela pourrait paraitre anormal, que les mouvements ne sont pas concentrés dans les
VHFWHXUV R« OD GHQVLWpP HVW pOHYpH j WUQV pOHYpH RU
fait que la classe a forte densité couvre gaperficie qui atteint & peine 10% de la totalité de
OD ]RQH GfpWXGH DORUV TXH OHV VHFWHXUV j WUqQqV IRUW
HVW G€ DX FDUDFWqUH LQWHUPLWWHQW GHV FRXUV GfY
hydrographique deOD UpJLRQ FRQWU{OH OfRFFXUUHQFH GHV PRXY
SDU OHV SURFHVVXV GTLQILOWUDWLRQ HW GH FLUFXODWL
périodes notablement pluvieuses.
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Figure V-39: A : Fréquences des mouvements deaber(tous types confondus) au niveau de
chaque classe de densité du réseau hydrographique (@Rl )province de Chefchaouen;Béquences des
glissements de terrain par classe de DRE: Fréquences des coulées de débris par classe de DRH; D
Fréqueices des écroulements par classe de DEH Fréquences des sapements par classe de DRH ; F
Fréquences des badlands par classe de DRH.

5. La variable : Précipitations

5.1. Caractéristiques généerales

La chaine Rifaine est caractérisée par une oppositlonatique fondamentale,
entre les deux versants méditerranéen et atlantique. Elle se traduit par une brutalité des
précipitations plus élevée sur le versant Atlantique que le meéditerranéen, une grande
variabilité des températures, la diversité du couveg JpWDO«HWF &HSHQGDQW
GHV IDFWHXUV JpRJUDSKLTXHV GH OYDOWLWXGH GX YR
YHUVDQWY HW GH SOXVLHXUV GIDXWUHV SDUDPQWUHYV
mediterranéennes, océaniques ou continentales@fiiHP SR U W H QWH XLUR V& pl WAXKHGRH
V{pWHQ ®tQuie ¥idh, de la ville de Jebha au NarfVW j] OD YLOOH GY{2XLC
au Sud+Ouest, il peut étre subdivisé en deux sous régions climatiques, séparées par une
barriére naturelle de haute montagne

1° XQ FOLPDW KXPLGH HW GRX[ GH OD EDVVH PRQWDJQHF
Ob 'RUVDOH &DOFDLUH HW OHV FUrwWHV GHV QDSSHV GH
UpJLRQ GY2XD]]DQH &HWWH UpJLRQ GRQW OTDOWLWXGH F
P OYfYKLYHU HVW WUqV KXPLGH SXLVTXH OH WRWDO GHV
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1200mm. Les périodes pluvieuses sont prolongées et tres abondantes, avec un maximum

principal qui atteint 1500 mrdurant les mois de novembre, décembre, et jantakes

induisent une intense érosion des sols avec un ravinement intense (badlands) (Figure V
FRPPH FIHVW OH FDV SRXU OH VHFWHXU GH =RXPL &KD

2° un climat méditerranéen, caractérisé par un été chaud et sec et un hiver
subhumide et froid; cde DFWpULVDQW OD UpJLRQ VIpWHQGDQW GH O
Dorsale Calcaire et les nappes de Kétama et celle de Tisiréne. Les régions les plus basses
de ce versant méditerranéen se caractérisent par contre par une plus grande sécheresse
avec degpreécipitations comprises entre 300 et 400 mm, rendant les cultures seches en la
limite de possibilités.

En plus de ces deux principales subdivisions climatiques, il faut également
distinguer un climat tres humide et frais dans un domaine géographiqudre
UHVWUHLQW ,0 VH OLPLWH DX[ FUrWHV TXL FXOPLQHQW
essentiellement entre les deux régions de-Baba et BaiBerred.

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

Pou 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 mieistére
OYfDJULFXOWXUH HW GH OD SrFKH PDULWLPH

Figure V-40: variations des précipitations moyennes mensuelles de la station météorotimgyique
Chefchaouemgre 1941 et 2011

Nous avons établi deux types de diagrammes. Le premier (Fig4@) \feprésente les
précipitations moyennes mensuelles calculées sur les derniéres salkamtes (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 ao(t, ce dernier recevant néanmoins, surtout sur les
reliefs, quelques orages qui peuvent étre violents, suite a la présence des nuages
orographiques enclavées entre les sommets.

Le second diagramme (Figure-44) présente les variations interannuelles des
hauteurs des précipitations sur la méme période (70 ans). Il montre une certaine
alternance, sans périodicité réguliere, entre lesodés a forte précipitations et celles a
faibles a trés faibles précipitations. Cependant, sept périodes humides alternées par
GIDXWUHV PRLQV KXPLGHV SHXYHQW rWUH UHFRQQXHV
résurgence de phases- ld tri-annuelles relatiement humides perturbant la tendance
générale.

Figure \-41: variations interannuelles des hauteurs des précipitatiates la station
météorologique dehefchaouen.

Une premiere année est tres humide, avec un maximum annuel de 1601.7 mm
correspond 0 TDQQpH K\G U RLRLUNX ptriode plus séche limitée a 475 mm
a succédé a cette phase. Une seconde période humide démarre en 1951 et va perdurer
MXVTXTHQ DYHF XQ SLF DQQXHO G H1956. E& épiRodé) OD S|
tres pluvieuxHVW VXLYL G Xchh guDd stidikt 483ivh 8n 1983. La période
1980 +1988 se distingue par un déficit considérable demi®, période récente la plus
longue correspondant a la sécheresse des années 80. Cette sécheresse a marqué la
memoire de tos les Marocains partout dans le pays puisque nos parents nous en parlent
encore. Juste aprés, une reprise des précipitations entre 1989 et 1991, en enregistrant deux
PD[LPD VXFFHVVLIV GH PP HW PP HW VXA88 L G{XQ
mm en $ SDUWLU GHVY DQQpHYV HW MXVTXTHQ OD ¢S
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 pluviosité réduite, en 19961997, 2004+2005, et 2006+2007, correspondant
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UHVSHFWLYHPHQW GHV PD[LPXPV DQQXHOV GH HW
clairement par les indices NAO négatifs de ces périodes (voir plus loin).

5.2.2. Réle des pluies

/IH SDUDJUDSKH SUpFpGHQW PRQWUH TXIDX[ YDULDV
VIDMRXWHQW OHYVY YDULDWLRQV WHPSRUHOOHYV TXL RQW
il pleut 78 jours par an. Ces jours de pluie peuvent étre continus, avec des plui
torrentielles pendant plusieurs jours. Elles alimentent dans la Dorsale Calcaire trés
fracturée, un réseau karstique développé et ancien qui a son tour alimente les formations
sousjacentes (marnes, mambDOFDLUHY VFKLVWHY Dud InhpOrthivte /ID F
GDQV OD JHQqVH GHV PRXYHPHQWY QYfHVW SDven@D TXDQ'
mais plutdt la conjonction, sur une méme "année pluvieuse" de plusieurs phénoménes,
GRQW OYLQWHQVLWp HW OH U\WKPH GHV SudgBdifSLWDWL
concentrent des précipitations dépassant les 900mm en trois mois (novembre, décembre,
et Janvier), avec P mensuelles supérieures a la moyenne, ces précipitations ont un effet
morphogénétiques certain comparé a une méme pluviosité répartisViRiXWH OfDQQp
&HWWH FRQFHQWUDWLRQ H[FHSWLRQQHOOH VYHVW SURG
2009. Ainsi, méme avec un décalage de quelques mois déficitaires, les effets des pluies
sont cumulatifs. Les pluies qui tombent sur un terrain satar@refondeur et sec en
surface trouveront une infiltration facilitée en surface (retrait) et déclencheront des
PRXYHPHQWY &fHVW OH FDV SRXU OH JOLVVHPHQW GH %
précipitations de la période pluvieuse de 210, etceux des régions avoisinantes ou
la chaussée de la route Nationale 2 a été carrément démolie.

'HV SOXLHV LQWHQVHY FRQFHQWUpHV VXU XQH FRXUWH
la capacité érosive des oueds et rivieres, en donnant naissance a des phénoménes de
sapements de berge (charge hydrostatique), des badlands sur les formations tendres
(nappes de flyschs, Tisirene, 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 hyerdabqu
versants, diminue leur résistance au cisaillement et génere des instabilités donnant lieu a
GILPSRUWDQW PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ

5.2.3. Réalisation de la carte des précipitations

/ID FDUWH GHV SUpFLSLWDWLRQV D pWp Upgé&nhesVpH SD
DQQXHOOHV FDOFXOpHV VXU OfHQVHPEOH GHV GRQQpHV T
2011). Cependant, il serait judicieux de mentionner quendenbre des stations
météorologiques reste insuffisant pour effectuer une étude climatiquenteeg)fie ce soit
SRXU OfHQVHPEOH GX VHFWHXU 5LIDLQ RX QRWUH ]JRQH
FHWWH UDLVRQ HW HQ SOXV GHV VWDWLRQV VLWXpHV C
données pluviométriqgues des stations météorologiques sitmédehors de notre secteur
GIpWXGH JLIXWLHLO® GH OLPLWp OfHIIHW GX IDLEOH Q
OfLQWHUSRODWLRQ j HITHFWXHU

&HSHQGDQW QRXV VRPPHV SDVVpV SDU TXDWUH W\SH
carte finale, a savoir
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Figure V:42: A Stations météorologiques et précipitations emmes mensuelles intégrées
danse '—sZ>™ "« Suelelpositibmiemengéographique

/[T, QWHUSRODWLRQ SRO\@@PPd payhbmiaD iRté&rpplatidn, &321), qui est

XQH WHFKQLTXH TXL SHUPHW OTLQWHUSRODWLRQ GTXQ W\!
de points qui ont des valeurs données (en occurrence les précipitations), pour obtenir des
polyndmes qui passentaptous ces points, ces polyndmes correspondent a 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 deszones rectangulaires (FigureABA), ce qui hous a vite poussés a écarter ses résultats,

et appliquer,

i. /T, QWHUSRODWLRQ SR O\QRé&l padyHomRalRiRtE@Htion, 3UPI), par

RSSRVLWLRQ j OD ,3* TXL HIITHFWXH effogWeHios Ro@tDeW LR Q |
VHFWHXU GpWXGH VH EDVH VXU SOXVLHXUV IRUPXOHV
une partie donnée du secteur. La forme du calcul par voisinage, et le nombre minimum de
points, peuvent étre paramétrés. Ainsi, les résMiida REWHQXV SDU Of,3/ VRQW
EHDXFRXS SOXV SURFKHV GH OD UpDOLWp TXH FHX[ SURGX
Figure % 7RXWHIRLY FHWWH FDUWH FRQWLHQW GHV LUUp.
direction N £S passant par@fchaouen, a NNEE66: ] OfHVW GH FHWWH UpJLR
Ouazzane, nous remarguons une irrégularité de directiontSB/. Pour ce, nous avons

appliqué;

/T, QWHUSRODWLRQ j QR\DX[ ,1 .HUQHO LQWHUSRODWLRQ
ordrH GH 01,3/ (Q VH EDVDQW VXU GHV WHFKQLTXHYV GH UpJ
OHV HUUHXUV TXL SHXYHQW UpVXOWHU GHV HRQQ)WDELOL
Néanmoins, les résultats obtenus ne se comparent que trés grossierementri la v
GLVWULEXWLRQ GHV SUpFLSLWDWLRQV GH OD UpJLRQ H\
OYDSSOLFDWLRQ GH
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Figure VM43 il S>eZ1eZa1l ™>.E’ ™ +Se’ " ceidterpdlaton @olyhamiale giabajéd 1 interpolation polynomiale localg C: interpolation
Kernel; et D: interpolation IDW.

ORKDPHG 0$67(5( 2 - CNRS UMR 6538 Domaines Océaniques, IUEM



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

/[T, QWHUSRODWLRQ SDU SRQGPUDWLRQ GlhvereefdianttUVH Gt
ZHLIJKWHG LQWHUSRODWLRQ ,':, , O Vifidpatla® qB HetRat P p W K
GIDWWULEXHU GHYV YDOHXUV j GHVY DLUHV QRQ FRIQQXHV j
VIDYgUH GRQQHU G tohéréhmsque Ceevipdttderispuisijue la carte obtenue

traduit la distribution des précipitations générademen accord avec le changement du relief

de la province de Chefchaouen (Figure43D), et fait ressortir deux zones a faibles
SUpFLSLWDWLRQV VXU OD IDoDGH PpGLWHUUDQPHQQH GX
]JRQH GH -HEKD HW DD OQPHRHWIEGKHG /DR FH TXL VHPI
DYHF OTHIIHKWa Gite oRe¢heQar IPID, en sera extraite la partie couvrant le secteur
GIpWXGH - )LJXWHDAGH GX PRGXOH VSDWLDO DQDO\WW WRRC

Figure \+44 : Cartedes précipitations de la province de Chefchaouen par interpolation IDW.

Elle contient 5 classes de précipitations (Figurd4y et qui sont les suivantesnférieur a
900mm, 900 +1050mm, 1050+1150mm, 1150+ 1250mm, et 1250+ 1394mm. Leurs
fréquencesaspectives sont représentées dans la Figed8.\La premiere classe (<900mm)
QH GpSDVVH JXqUH OHYV VH FRQFHQWUH GDQV OD SDUWL
IDRX HW j OD YLOOH Gf12XDHji50nir) avec \2B.4F226QE I frémee
WRWDOH GHV SUpFLSLWDWLRQV FRXYUH OD IDoDGH PpGLW
partie Sud +Quest de ce dernier. La classe des précipitations comprises entre 1050 et

PP VH OLPLWH |j GH OD VXSHUILFétHeW&lgd OH G X
essentiellement dans la partie intermédiaire de la Dorsale Calcaire et les terrains les moins
élevés de la nappe de Tisirene, ainsi que le c6té Sodest de la localité de Zoumi. La

pui résulte de la

14| effet de foehn L ®ffet de foehn, ou effet de féhn, est un phéno
rencontre entre les mouvements ascendants et descendants des ffimssexdles reliefs
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quatrieme classe (11581250mm) présente a elle seulegque la moitié de la fréquence
WRWDOH DYHF HW VIipWDOH VXU WRXWH OD SDUWLH
derniere classe quant a elle, matérialisée par la couleur grise foncée, représente les
précipitations les plus élevées (12503%mm) avec une fréquence de 13.38%, et coincidant

avec les hautes crétes de la dorsale calcaire au niveau de la zone de Chefchaouen et Bab Taza,
les crétes de la région de Bab Barred, Kétama, et celle de Zoumi.

Figure \+45: Fréquences des précipitatiaiesla région d€hefchaouen

5.2.4. Interaction avec le relief

Figure \-46: A : Précipitations moyennes annuelles et altitudes respesties 25 points
échantillonnéselon le modeleB : corrélations des précipitations moyennesuaiies avec les altitudes de la
province de Chefchaouen.
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(Q UgJOH JpQpUDOH OHV SUpFLSLWDWLRQV DXJPHQWH
PRQWDJQH SXLVTXH OHV PDVVHV GYIDLU YRQW VXELU XQ C
par leur détentgue par le contact avec des surfaces froides. Pour étudier la relation entre les
SUpFLSLWDWLRQV HW OTDOWLWXGH DX QLYHDX GH OD SUR
méthodes. La premiere ou nous avons proceédé en un échantillonnage arbitr2breaiats
en définissant aussi bien leurs altitudes que leurs précipitations moyennes annuelles, comme
FIHVW PRQWUp &1BAQM igore) VABR Paimé& de retenir que les précipitations
DXJPHQWHQW JpQpUDOHPHQW GTYHQYLURQ PP WRXV OHV

Figure V-47: A Précipitations moyennes annuelles effectives et altitudsgectives des station®:
corrélations des précipitations moyennes annuelles avec les altited@province de Chefchaouen.

La deuxieme méthode permet de définir la retamtre les précipitations mesurées
représentant la variable dépendante, et les altitudes réelles des stations représentant la variable
indépendante (Figure-¥7A), par régression linéaire. Le graphique obtenu (Figudy'®)
montre que les précipitationsXal PHQWHQW GIHQYLURQ ] PP WRXV (
correspond pas totalement a la vérité terrain. Cependant, en comparant les coefficients de
régression linéaire calculés pour les deux méthodes, la corrélation précipitatidnde qui
semble la fus valide en raison du caractére discontinu des données climatiques et utilisable
pour notre approche numérique est celle obtenue par échantillonnage arbitraire des points, ce
TXL HVW FHSHQGDQW FRQILUPp VL OTRQ FRB&DIJH OHV GHX

525. 5{OH GH OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ

I[TpWDW K\ @rdlLdil Xdtrsdlpe tributaireG X WDX[ GfpYDSRWUDQVSLU
tributaire a son tour essentiellement de la température, des précipitations et du vent.
/I MpYDSRWUDQVSLUDWLRQ UHSUpVHQWH OD TXDQWLWp GTHI
directe au niveau du sol etrpga transpiration des végétaux. Ce phénomene peut avoir deux
WASHV G{HIIHW VXU OHV YHUVDQWY ,0 V{DJLUD GTXQH
évapotranspiration modérée, suite a laquelle la teneur en eau du sol se trouve plus basse. Cela
renforcela résistance interne du sol, par asséchement, en réduisant le poids dungohéyi
HW HQ GLPLQXDQW VD SUHVVLRQ LQWHUVWLWLHOOH 3DU
XQH LQFLGHQFH GpVWDELOLVDWULFH @eifscovi HdorMeDe@ gy T X D (
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HVW OH FDV GDQV OD SURYLQFH GH &KHIFKDRXHQ SXLVTX
ombrothermiques (Figure-v.  GH OD J]RQH GYI{pWXGH

Cette évapotranspiration se manifesterait avec un certain retard par rapport aux pluies,
et FRQGXLUD j OD PLVH HQ SODFH GYIYXQH JUDQGH ILVVXUDYV
estivale. CelleFL FRQWULEXHUD j XQH DXJPHQWDWLRQ GH OfLQIL
G HU@BJ UGS, etUG7) dans le sol lors des premieres pluies favotitessimouvements de
terrain, les ravinements et la suffon (écoulement de stgurface owpiping).

Figure \-48 : Diagrammes ombrothermiques de trois des stations représentatives duddiraat
province deChefchaouen et ses alentobgection dee ¢e>S7¢’3727Z01XVWV

5.2.6. Réle de la neige

Le contexte climatique méditerranéen et Nord Atlantique se caractérise par un
HQQHLJHPHQW HQ SpULRGH KLYHUQDO /D FKXWH GH QHLJ
SPpULRGH GYXQH YLQIJWDL@GHOGHFMRXROWY NRXISHRAH@QHHOOH O
VD FDSDFLWp LVRODQWH G M@ IspéehdratoGplofgndeldiwvgian PL T X H
Vliet Lanoé, 2008 PDLVY IDYRULVH OYLPELELWLRQ DX GpJHO &H JH
OH GpJHO SrpRriardasXatiaGoicH YROXPHYV GTXQ RbrtipuglalaX GRQQ
GpJUDGDWLRQ GH VHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV HW OfL
favorise la rupture par charge hydrostatique. Les fractions fines produites par gélifraction
pewent augmenter la rétention en eau et favoriser le glissement et les déformations
SODVWLTXHYVY GHV PDVVHV GH GpEULVY SURGXLWHV $SUqV
SUHQQHQW QDLVVDQFH RX VILQWHQVLILH@Vbn@&@O®IY OH FD
neige. Comme exemple, on peut citer en premier lieu adula coulée de débris, les
pFURXOHPHQWY GX PDVVLI GH &KUDIDWH OHV pFURXOHP
blocs se sont détachés apreés la fonte de la seiga les témoignagdscaux.
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5.2.7. Role de la gélifraction

/ID JpOLIUDFWLRQ RX DSSHOpH DXVVL FU\RFODVWLH HYV
SDU OH JHO VXU OD URFKH ,0 VIDJLW GYfXQ IDFWHXU GH
que les calcaires et les grestlicher et Lautridou, 198 sous forme de bloc ou méme a
OfpFKHOOH GH OD IUDFWLRQ ILQH SDU GpOLWDWLRQ GHYV
controle de la dynamiques des mouvements de pextas \(liet Lanoé&, 1995 Van Vliet
Lanoé et Valadas, 1992DaQV QRWUH VHFWHXU OD JpOLIUDFWLRQ VTI
URFKHVY FDOFDLUHYVY GRORPLWLTXHYVY TXL QH FRQWLHQQHQ
plutét unedécarbonatation (disparition de la calcite par dissolution différentiédle, Vet
Lanoé, 199p qui épargneds cristaux automorphes de dolomie de la taille du limon. Ce
phénomene est en grande partie responsable de la prodieti@riraction fine indispensable
pour le déclenchement du mouvement.

53. /Y2VFLOODWLRQ 1RUG $WODQWLTXH
5.3.1. Définition

/IM2VFLOODWLRQ 1RUG $Wath @t XOdcilla2idrfiNAR)Xen
DQJODLV HVW OfXQ GHV SOXV LPSRUWDQWY SKpQRPQgQ
circulation atmosphérique. Elle se référe aux alternances atmosphériques a ttes gran
pFKHOOH DYHF OH FKDQJHPHQW HW OH GpSODFHPHQW GH
8QLV j OD 6LEpULH HW GH OY$UFWLTXH j OT$SWODQWLTX|
O KLY HULamR &t epPler, 1987Trouet et al., 2000 Ces oscillatios peuvent avoir
de multiples conséquences et implication, notamment sur le cliEl. contréle
directement le régime de températures et de précipitations sur le bassin Atlantique Nord donc
QRWUH VHFWHXU GTpWXGH

5.3.2. Impacts sur les températures etpescipitations

La NAO conduit a des variations du climat naturel, et dont les effets sont bien plus
LPSRUWDQWY HQ KLYHU TXTfHQ pWp HQ UpJLVVDQW OH
GpSUHVVLRQV GH OYfKpPLVSKqUH 1RUG /D 1%$2 SHXW rWUH
est calculé chaque année a partir de la différence de pression entre Lisbonne (Portugal) et
Reykjavik (Islande), en appliguant la formule Begers, 1984Cet indice peut avoir des
valeurs comprises entre HW GIfR* RQ SDUOH GTYXQRXQGER® SRGILW
négatif (NAO).

I. La phase positive se traduit par un vent important de directiont® en
DSSRUWDQW OD GRXFHXU GH OTRFpDQ $WODQWLTXH
ainsi que la partie Nordc 2FFLGHQWDOH; & th flufe$slJ LOK(KURSH GX
QRUG HW HQ UHSRXVVDQW OD PDVVH GifeétdesURLGH
EtatsUnis a un hiver plus doux et humide mais le Québec et le Groenland ont un
hiver plus froid et sec (Figure-¥9A). Durant une phase NAO positive, le secteur
GIpWXGH HVW j OfLPDJH GX SRXUWRXU PpGLWHUUDC
GRX[ &HOD YD FRQGXLUH j OYDEVHQFH GHV SUpFLSL
une predisposition moins importante des versants pour le déclanchement des
mouvements de ternai
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i. /D SKDVH QpJDWLYH VH PDQLIHVWH SDU GYLPSRUWL
OfDQWLF\FORQH GHV $0RUHV HW OD GpSUHVVLRQ G
positive. Par conséquent, les vents de directiont® ne sont pas trés puissants
GfRe ODREE®VWpPp GIDSSDULWLRQ GH WHPSrwWHV GHYL
Cela confére a la partie st des Etat®nis un hiver plus froid, tandis que le
Québec et le Groenland ont un hiver plGsR X[ (Q RXWUH ODVWRBDVVH G
VWDJQHU HW wvNétieirRee,| ApHdotairt des pluies tres accrues sur ses
rivages (FigureV.% GRQW QRWUH VHFWHXU GIpWXGH &HYV
indirecte sur la genése des mouvements de terrain.

Figure \V49: A: Phase NAO positive; B: Phase NAO négative $ource
[http://www.ifremer.f§

5.3.3. Impacts de la NAO sur le Maroc

,O QYHVW SDV QRXYHDX GH UHQFRQWUHU XQH DOW
UHODWLYHPHQW VgFKHV HW KXPLGHV |j OfpFKH@®OH GH
dendrochronologiques dans les Atlas signalent de telles alternances au cours des trois
derniers siéclesLamb et Peppler, 1987Dans le Rif, les cedres et les sapins de Kétama et
Chefchaouen sont les témoins des épisodes froids pluviaux, consoetlkes groizes, les
coulées kilométriques des terrasses fluviatiles anciennes et les dépots de trafrtins (
Gharbaoui, 1981

Suite a ces travaux, de nouvelles analyses ont permis de mettre le point sur
OLPSDFW GH OD 1%$2 VXU O HdélLBrubREPeipiRA 88 Brrb@Val. F H X [
1997; Portis et al., 2001 Terray et al., 2004 Driouech et al., 2009, Trouet et al, 2009
Driouech et al., 201@ H W drans lesquels des modeles permettant de prédire les variations
des précipitations au Maroc beté 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 un&rés longue série dendrochronologique pour les derniers 1000 ans, qui est
pWDEOLH SDU OfpWXGH GHV FHUQHV GX &qGUH DWODVL
montré donc, que les périodes pluvieuses les plus importantes au Maroc ont tendance a
coincide avec de grands indices négatifs de la NAO, et le contraire est vrai pour la
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VpFKHUHVVH 8QH WHOOH FRUUHVSRQGDQFH HVW SDUIDL
FOLPDW j OfpFKHOOH QDWLRQDOH HWzQcBRd@nMIHXDMOGUBHQW G
avonsdécelé de grandes correspondances en tentant de trouver des corrélations entre les
SpULRGHYV SOXYLHXVHV GX VHFWHXU GIpWXGH TXL FRw
négatives de la NAO (Figure-§0). Il est donc fort envisageable, gles phases$roides
quaternaires du Rif voir méme tout le Maroc, correspondraient & des périodes pluviales
nivales et humides, et des phases interpluviales séches, a des périodes chaudes, ces
périodes correspondant respectivement a la dominance- AGIAO+ (Dicksonet al.,

1996 ; Trouet et al., 2009

Figure \-50: Corrélation entre les indice NAO, les précipitations hiverné@SDJF, trait) et
la sismicité(le nombre de tirets indique le nombre des séismes, seuls les tirets ga coatiennent des
séismes ave¢i A A[01Z21S1™> "Y' —EZ1+21 ‘Z+E'S"7272—1At1les dorin@57>+"72>1 Z —
NAO proviennentdu site internet deJim Hurrell (http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.hjiies
données desprécipitations proviennent du '—'cee >Z1 eZ1 o o>’ EZee7>71 Z+1 ¢Z1 «S1 1E"
(http://www.madrpm.gov.m§/ les données de la sismicité proviennent du catalogiRelez et al., 2007
pour la périog 1941 a 2005, et du catalogueGlteerkaoui, a paraitrpour la période 2006 a 2011.

La Figure \* UHSUpVHQWH OHV YDOHXUV DQQXHOOHV GH C
matérialisé par une double couleur, ou 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 méme période (entre 1941 et 2011).

&HWWH ILJXUH PRQWUH TXH OD YDOHXU DQQXHOOH ¢
période 2008+ FH TXL HVW HQ DFFRUG DYHF OHV IRUWHYV
VHFWHXU GIfpWXGH GfDSUqV OHV GRQQpHVY GH OD VWDWL
V-50). Cette tendance semblerait devoir se poursudares les années a venir (cycle de 30
DQV GTRe OTLQWpPpUrwW GH SUpGLUH OHV HQGURLWYV VXVFH
futur, afin de prendre les mesures nécessaires pour éviter les éventugssquég@uvent
en résulter. En fin, pour éviter que la hauteur des précipitations {2010) semble étre
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en désaccord avec la phase négative de la NAO installée depuis 2008, on rappelle que les
précipitations sont calculées a cheval sur deux années (ghmdeuse: OND de la
premiere, 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 certainque les précipitations font partie des facteurs intervenant damssé en
mouvement des versants, grac® {DSSRUW S D UW L &senceHld maodicetibns (Q O
géomeécaniquedes formations géologiques par les sollicitations sismjdaesactivation des
mouvementsHVW HVVHQWLHO O H BddrQidsentdniEe® précipitadiorBoDilelle3 §
méme se trouvent contrdlées par les variations NEBQH WHOOH GXDOLWp GYLPSC
OfDFWLYLWp UpFXUUHQWH GHV PRXYHPHQWY GH YHUVDQW
QRXV OTDYRQV GpWDL @dept (S@tOQN)SOH FKDSLWUH SUpF

Figure \V51: A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de
chaque classe de précipitatiaiesla province de Chefchaouen;Béquences 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 précipitaitonBréquences des sapements en fonction des
précipitations ; E Fréquences des badlands en fonction des précipitations.

Ensuite et en regardant des glissements sur le terrain lors de la derniére période
pluvieuse (hiver 2010), nous nous sommes apercu que les eaux des précipitations affectent
SDUWLFXOLqQUHPHQW OD WUDQFKH VXSHUILFLiAtEr&gid GX WE
beaucoup plus profondément en présence de discontinuités (tectoniques et/ou
VWUDWLJUDSKLTXHY SRXYDQW PrPH DWAHIEQGUH OH VXE!
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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
pWXGH GH OYDERQGDQFH JOREDOH HWS50Y.2p Fduré V504 D pWp
PRQWUH TXH OD IUpTXHQFH GHV PRXYHPHQWMitdloft§PHQW LC
MXVTXIDWWHLQGUH VRQ PD[LPXP DYHF GDQV OHV VH
1150 £1250mm, et puis chuter au niveau de la classe a plus grande pluviosité. Cela peut
SDUDVWUH FRQWUDGLFWRLUH RU TXH Fles QuUsHyvawle SDV G
précipitations (1250£1394mm) se restreignent au niveau des points les plus culminants du
VHFWHXU Re OD QHLJH MRXH OH U{OH SUpGRPLQORWFEBIDYV
TXH GH OD VXSHUILFLH WRVEMObmME XessehtielldneXtlpaiGdsp W X Gt
FDOFDLUHV GRORPLWLTXHV GX GRPDLQH ULIDLQ LQWHUQ
fréquence générale des phénoménes, est recalquable sur les fréquences spécifiques des
glissements, sapements, et badlands (FigutB/ E, et F). Toutefois, il est a noter les
mouvements de terrain ne sont pas toujours directement en corrélation avec les pics
SOXYLRPpWULTXHYVY SXLVTXYRQ DVVLVWH j GHV IUpTXHQFH
FODVVHV GHV SUpF LeStlaAcBsWAURIES\CouleES RI® bR et les écroulements.

La réactivité des coulées de débris peut étre décalée dans le temps en fonction de la présence
ou non de matériel mobilisable (Figure-18), celle des écroulements peut étre contrblée par

la pré@ration ceVpLVPLTXH 'H SOXV SRXU OHV pFURXOHPHQWYV F
OH U\WKPH GHV SUpFLSLWDWLRQV TXL SUpVHQWHQW OfI
association étroite avec la densité de la fracturation et les caractéristiqteshgigues des
formations constituant les versants en question. Il semblerait aussi, que ces derniers se
déclenchent aprés des épisodes de sécheresse qui fissurent la partie superficielle des
formations sur plusieurs metres en profondeur. Les premiéness phéme moins intenses
UpXVVLVVHQW IDFLOHPHQW j VILQILOWUHU HW VDWXUHU
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 parametre occupation
des sols joue un rolea le caractére stabilisant de la couverture végétale.-Ciglpeut, en
favorisant un ruissellement de subsurface (matte racinaira)netncrage par enracinement
profond, limiter le développement des mouvements de terrain sur les versants a matériel dont
les caractéristiques géotechniques sont médiocres (argileux- & @l Q H X [ « /IRUV GH V
DEVHQFH RX VD UD U HffetgrasiX par @uidséllermdni peDt@ive dccdbefiéice qui
peut constituer un facteur catalysant dans ce cas. La relation entre les mouvements de terrain
HW OH SDUDPgWUH RFFXSDWLRQ GHV VROV VIDYqQUH rWwWu
G TR FF X 8®&rs&yQent, nous évaluerons dans cette section le réle de la végétation dans
OD VWDELOLWp GHV YHUVDQWY j WUDYHUV XQH FDUWRJUD
Chefchaouen.

6.2. 7\SHV GTRFFXSDWLRQ GHV VROV

3RXU UpDOLVHU O D dessulsVibuSavans B @&WRIE conception
GIXQH EDVH GH GRQQ pidide Rotrpaskldd RINSISH $Hoduches, @ Satbir
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i. J/TLQIRUPDWLRQ FRQFHUQDQW OHV HVVHQFHV IRUHVW
HautCommissariat des Eaux et Foréts et de la Lutte contre la Désertification
(HCEFLCD). Cette couche, a subit une actualisation par interprétation visuelle des
données sa® OLWDLUH WUqV KDXWH UpVROXWLRQ (OOH I
laborieuse), de plusieurs fusionnement et ajustement dans un souci de
simplification de la lecture.

i. /HV ]JRQHV XUEDLQHV OHV WHUUDLQV DJU|dhR@HY OH)\
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 a partir de la couverture topographique IGN. @n a e
recours a une vérification sur les images satellitaires récentes pour actualiser cette
FRXFKH GTLQIRUPDWLRQ

$ FHOD V{DMRXWH SOXVLHXUV L QuRek&rRailfitiRQMe TXL RQC
terrain, photos...).

621 /TRFFXSDWLRQ KXPDLQH

Le secteurGfpWXGH HVW FRQVWLWXp GH FRPPXQHV DX WR
7 communes urbaines (Figure-5Z bis A et B). Les montagnes de la région sont peu
RFFXSpHVY OD SRSXODWLRQ VH UHJURXSH GH SUplpUHQFH |
au pied des reliefs calcaires ou gréseux et dans les vallées. Selon le Recensement Général de
OD 3RSXODWLRQ HW GH OY+DELWDW 5*3+ GH 52460DD SRSHX
habitants, dont la vocation est essentiellement agricole. La poputataereprésent®0.23
% de la population totale, alors que la population urbaine ne dépasse guére les 9.77% dont
plus de 30% se concentre a la commune de Chefchaouen. La densité moyenne est de 101
habitants par Kmz2.

$ OYpFKHOOH GH WRXW WXRAHUH. @ HFWHXYO j] QRWHU TXH
GYLPSRUWDQWHY H[WHQVLRQV XUEDLQHV GHSXLV OHV DQC
VFKpPD GLUHFWHXU GIDPpQDJHPHQW QL BOdD@eBrfetRFFXSD\
croissance déographigKH HW | OTH[RGH & &tWBsOhakitens &b VWayes
enclavés, vers les autres endroits moins enclavés et relativement desservis par des routes.
Ces nouvelles zones urbaines sont éparses et peuvent se situer tantét dans les hauts sommets a
deV DOWLWXGHY DOODQW MXVTXT]j P WDQW{W VXU GHV ]I
&THVW OfH[HPSOH GH WRXWHV OHV K BHd lshwalealave,VL W XpH
HW FHOOHYVY GHV JUDQGHY EDUUHYV TXDUW]JLWLTXHYV QXPLGI
la localité de Chefchaouen qui a été construite anarchiquement sur le resteptis> qui
juxtaposent les falaises et les grands escarpements dersaldcalcaire. Cette zone
(commune urbaine de Chefchaouen) sera abordée plus loin, en analysant le risque
TXTHQFRXUHQW OHV KDELWDWLRQV SDU OHV PRXYHPHQWYV

6.2.2. Types de cultures

'fDSUqV QRV PLVVLRQV GH WHUUDLQ HWiri@arte[DPL QD
PLQLVWqUH GH OTDJULFXOWXUH HW GH OD SrFKH PDULWLPE

i Les cultures annuelles, ou les céréales sont les culdomsnantestant en
VXSHUILFLH TXTHQ YDOHXU 3DUPL OHV anXWUHV FX
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région, on peut citer les légumineuses et les cultures fourrageres. Les rendements
sont variables mais peu élevés en moyenne.

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

ii. /fDUERULFXOWXUH Re OfROLYLHU HVW OYDUEUH OH S
de la égion de Chefchaouen.

6.2.3. La forét: essences forestieres et reboisement

La diversité des reliefs, et la grande variabilité des précipitations tout au long de
OfDQQpH GDQV QRWUH VHFWHXU OXL FRQIgQUH XQH FRXYF
foréts, matorrals, jacheres et cultures. La dynamique de la dégradation des formations
végétales engendre souvent des paysages composites.

Les essences forestieres essentielles sont le sapin, le cedre, le chéne vert et le pin maritime
Deux autres especeséstieres secondaires peuvent étre distinguées, a sévahéne zen,

HW OH SLQ Gf$0OHS &HSHQGDQW HW GTXQH PDQLqUH JpQr
répartir sur six classeBénabid, 1994 Benabid, 200 a savoir.

i.  Tétraclinaie : estine formation qui se présente tres souvent en mélange avec les
IRUPDWLRQV GH FKrQH YHUW RX DYHF GH OHQWLVTX
'HV PRVDWTXHYVY GH WKX\D HQ PpODQJH DYHF OH SLQ
sur les berges des oueds etBveOH SLQ G{{$OHS VXU OHV UHSODYV
falaises et les pentes.

ii. Subéraie : est une formation qui se présente en groupements tres clairsemes,
rarement denses. Le chéne liege se trouve la plus part du temps en mélange avec le
chéne vert.

iii. Pinec : formée essentiellement par du Pin maritime occupe préférentiellement les
fonds des vallons, notamment sur les dolomies altérées.

iv. &KrQDLH HOOH H[LVWH UDUHPHQW HQ IRUrwW YXH O
Elle est tres hétérogene, et succeels le bas au sapin et occupe les versants ouest
GX VHFWHXU GpWXGH

v. Sapiniere : est une essence qui se répartit généralement entre 1200 a 2000m
GI{DOWLWXGH HW PRQWUH VRQ GpYHORSSHPHQW RS
(orientés vers le nord).

vi. Cé&raie : vient aprés 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 clages® dense, matorral, et les terrains

reboisés (Figwr V-52). De plus les plantations se font selon les courbes de niveaux pour
limiter le ruissellement direct.
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Figure \-51 bis: A : Noms, superficies, et densité de la population par communesR@PH, 2004; B: Distribution des communes rurales et urbaine du secteur
° .o Z ° Z '|'
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Figure V.52 il S>eZ1« “E EZ ™ 8 K provineZ de Coefehaolien.
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6.2.4. Le déboisementdéfrichement et incendies

Le déboisement peut étlié a plusieurs causes qui peuvent se résumer en deux grands
W\SHV GIfRUGUH QDWXUHO RX GYRUGUH DQWKURSLTXH &
missions de terrain le déboisement constaté résulte de deux actions principales,. a savoir

9 Le défrichement,TXL UpVXOWH GH OYfDJULFXOWXUH VXU EUE€O
les autochtones comme en a témoigné plusieurs habitants de Had Ouled Beni
Rezain (Bab Barred). La pauvreté de la population engendre la coupe des arbres
pour en faire du bois de chauffage du charbon de bois.

9 Les incendies, qui ont des conséquences beaucoup plus graves que celles du
défrichement parce que naBlectifs. Ils représentent un danger permanent pour
OD IRUrW HW OfpTXLOLEUH GHV YHUVDQl¥g¢YondsSRPE XV YV
brulées). lls se produisent généralement en période estivale. Lors de notre mission
de juillet 2010, nous avons assisté a plus de 5 incendies, qui ravagé des centaines
GYfKHFWDUH GHV IRUr'WY GH.OD SURYLQFH GH &KHIFK

6.2.5. Les routes et lesarrieres

Les routes peuvent constituer un des parameétres anthropiques générateur de

mouvements de terrain, comme cela été démontré pour le glissement du versant de Bou Halla

&l &KDSLWUH VHFWLRQ (OOHV SHXYHRKWptM&RdeHU OH
SHQWH GY{pTXLOLEUH QDWXUHOOH GX YHUVDQW VXUWRXW
FH GHUQLHU (OOHV SHXYHQW DXVVL FRQVWLWXHU GHV FR
ce qui catalyse la formation des mouvementsed®in. Tout comme les routes, les carriéres
représentent une activité humaine qui peut étre considérée comme un facteur générateur des
mouvements de terrain, par modification de la surface naturel du versant comparable a un
sapement de berge parunegWH RX SDU XQH URXWH SDU DFFpOpUDW
désorganisation totale de la structure interne des formations sur quelques meétres a cause du
dynamitage trés souvent utilisé dans de tels contextes (fracturatiétoiky) ébranlement,
détete). /H VHFWHXU GIpWXGH HVW GHVVHUYL SDU WURLV W\!
GYfHQYLURPR 3DU RUGUH GTLPSRUWDQFH RQ SHXW GLVWI
provinciales, et régionalesavec respectivement 300m, 257 Km, et 96 Km de longeur.
Quant aux carrieres, une fois que celiesont rencontrées sur le terrain ou positionnées par
LOWHUSUpWDWLRQ GHY LPDJHVY VDWHOOLWDLUHYV WUqV KD
aux lieux de déclenchement de mouvements de terrain

6.3. LacDUWH GTRFFXSDWLRQ GHVY VROV GH OD SURY

Toutes les couches précédemment décrites, ont été superposées en utilisant la méme
UplpUHQFH VSDWLDOH j OfDLGH GH QRWUH 6,* SRXU REWH
(Figure \A52). Ellecontient sept classes principales, a savigs foréts denses, les matorrals,

OHV ]1RQHVY GH UHERLVHPHQW OHV WHUUDLQV DJULFROHYV
OHV VXUIDFHV GYfHDX (OOH SUpVHQWH DXWWHOMK HwwaeBX B
culminant de la région. Les fréquences relatives des sept classes principales sont représentées
dans la figure ¥53. Celleci montre, que presque la moitié (45%) de la superficie totale du
VHFWHXU GITpWXGH HVW insHagridges H® yup Hend &b te@eds MesVpiHU U D
exposees au risque mouvements de terrain. En deuxieme viennent les terrains correspondant
DX[ IRUr WV GHQVHY HQ WDQW TXH GHX[LqPH LPSRUWDQWH
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Ces foréts se répartissetXU OfHQVHPEOH GX VHFWHXU QRWDPPHQW
DFFLGHQWpV HW GIDFFqV WUQqV GLIILFLOH SRXU OfYKRPPI
%RX]HUD OHV WHUUDLQV FXOPLQDQW GH OD QDSSH GT12XD
Les matorrd®OV SUpVHQWHQW OD WURLVLgPH FODVVH GTRFFXSDW
HW IRUPH XQH VRUWH GYDXUpROH SRXU OHV IRUrWV GHQV
dans la partie NE du secteur. Les terrains alluvionnaires, avec la quatrieraenéeq

(10.73%) se présente sous forme de couloirs perpendiculaire a la cote méditerranéenne du
secteur. Le reste de ces tereWUDYHUVH OH VHFWHXU GTpWXGH VXLYL
entre Chefchaouen et Ouazzane. Les zones urbaines, les zones ¥bolddy OHYV VXUIDFHYV
viennent en dernier lieu avec respectivement des fréquences de 4.25%, 3.06% et 1.27%. Les
GHX[ WLHUV GHV ]RQHV UHERLVpHV HW GHV VXUIDFHV GTF
GY2XD]IDQH HW VHV DOHQW Rxdeles §o0DéparseD sUf tgiR @ IdedterU ED L
GIpWXGH DYHF GHV PD[LPXPV DX QLYHDX GHV ORFDOLWpV ¢

Figure \53 Al »>-8727Z—EZcl «Zoel ¢’'ee.57—e700e1 EeScee’Zel+s "EEZz™S.’
Chefchaouen.

6.4. Discussion UHODWLRQ GH OYfRFFX3MWLRQ GHV VRO

ITRFFXSDWLRQ GHV VROV GH OD SURYLQFH GH &KHIFKELC
HPSUHLQWH GH OYDFWLYLWptakt&tpar de€xHctiokd destructvBsQuilde V W H
UpVXPHQW GDQV OD GpJUDGDWLRQ GH OD FRXYHUWXUH Yp
charge en téte des versants par la travaux de construction et les remblais, le débuttement des
pieds des versants p@ HV GpEODLVY HW OfH[SORLWDWLRQ GHV FDUU
OfLQILOWUDWLRQ ORFDOLVpH SDU OD PLVH HQ SODFH GHYV
la modification du ruissellement de surface par les travaux de constructph @ VWD OODWLR
WUDFp URXWWBQMWWFSDU GHVY DFWLRQV SRVLWLYHV WHOO|
par la Direction des Eaux et Foréts et de la Lutte contre la Désertification.

En dépit de la difficulté de la tache, nous avons tenté de eowher la relation entre la
GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH GHV GLIIpUHQWYV PRXYHPHQWYV
FODVVHV GYRFFXSDWLRQ GHV VROV J/HV IUpTXHQFHV JOI
inventoriés ont été donc calculées (Figurdd). La figure \L54A, montre que les fréquences
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OHV SOXV LPSRUWDQWHY VH ORFDOLVHQW SULRULWDLUHP
TXL SDU RUGUH GYLPSRUWDQFH VRQW OHV WHUUDLQV DJ
foréts denses qui subisgeun défrichement accru avec 26.07%, et puis les matorrals avec
17.92%. Pour les classes restantes les fréquences des mouvements ne dépassent guere les 7%.
La méme constatation est généralement valable pour les glissements, les sapements et les
badlandsKigure \\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 plutdt dans les
classes des matorrals et des foréts demséss principaux massifs roche(ealcaires, gres, et
TXDUW]JLWHYV OD IRUrW IDYRULVDQW OfLQILOWUDWLRQ SU

Figure \-54: A : Fréquences des mouvements de terrain (tous types confondus) au niveau de
E'SE77Z1E*SeeZle "EEZ™MSe'"—1e7 1o’ Fequedckssd hli¥sements dE fetrainl ‘Z+E*S”
Z—1e"—E+'"—1+Z01E-S e o 76 FréflenceEdEsscButes de-débrisen teriction des classes
oZ1e "EEZz™MSe " ANl oZ% T TREN Zl -E>"7292-2—2@1Z—1+" —E+'"T—1+Z®1E-
Fréque—EZeleZ®eleS™MZ-7Z—e®lZ—1+"—E+' "~ —1sFégueeSdesbidiaidsehs "EEZ ™
o —Ee " —1Z@1ESe®rZ®leZle "EEZI™MSe " —1eZelEe @i

7. Conclusion chapitre 5

&H FKDSLWUH D pWp D[p VXU OTpWXGH GHV YDULDEOH)
OfRFFXUUHQFH GHV PRXYHPHQWY GH WHUUDLQ SDU OHXI
spatialisation et intégration dans une base de données-sowiltes et mukéchelles,
permettant leur superposition, consultation, mise a jour, ainsi que leur croisement avec la
YDULDEOH j PRGpOLVHU OHV PRXYHPHQWYV GH W#hosUDLQ D
la province de Chefchaouen.
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1° La lithologie, en termesG {DIILQLWpPV JpRWHFKQLT XéstVa ptéshiecip RPR U S |
YDULDEOH SUpGLFWLYH j FDUWRJUDSKLHU &HWWH FDUWH
de 1/500 000eme de la chaine Rifairguter, 1980p et basée a la fois sur le découpage
gédechnique proposé pa® 1$,*, , et morphologique proposé p@an Westen, 199%e

qui nous permis de reconnaitre hufb.

2° La fracturation estla deuxiéme variable géologique a cartographier. @elest établie

en plusieurs étapes qui rassemblent la fracturation en provenance des travaux antérieurs, les
QRXYHOOHYV IDLOOHYVY TXH OYfRQ D HIWUDLWHYV SidUa OfLQW
IUDFWXUDWLRQ UpFHQWH REWHQXH SDU OYDQDO\WVH PRUSK
GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH HQ WHUPHYV GYDQRPDOLHV H
GDQV XQH PrPH FDUWH GH IUDFW XU D & teRigs dOdRESDEOH TXH Of

3° Le facteur sismicité intégré en tenant compte des isoprofondeurs des sé&sms#fuela

troisieme variable prédictive de cette étude.modéle numérique de terrain extrait a partir

GHV GRQQpHYVY 5DGDU $VWHNVW GTKQ PHIDWWLQYIR®EREUH GH W
SHUPLV GH FRUULJHU OHV DUWHIDFWYV GXV j OD QDWXUH G.
pour la construction des trois parametres géométriques intégrés dans cette étude, et qui sont le
gradient de pente OYDOWLWXGH RX K\SVRPpWULH HW OfH[SRVLWLR

4° La variableréseau hydrographiquea été incorporé en se basant sur la densité exprimée

en cing classes (Trés faible a tres forte) tout comme pour la fracturation. Concernant le

facteur précipitations LO D pWp FDUWRJUDSKLp SDU LQWHUSRODV

DQQXHOOHV FDOFXOpHV VXU OTHQVHPEOH GHV GRQQpHV T
Re QRXVY DYRQV WHVWp TXDWUH PRGqOHV GILQWHUSR

plausible, c'esé-dire obtenu par la méthodieW.

5° /H GHUQLHU S DU D Pgdipltidn p&§ BdsO,LO MW JQW GTXQ DJIJHQW
PDMHXU ,0 D pWp FDUWRJUDSKLp SDU OYDVVRFLDWLRQ G
essences forestieresRXUQLHYV SDU OH +&()/&" DLQVL TXH OfLQW
satellitaires Spot5.

/ID GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH RX OYDERQGDQFH GHV P
lithologie, semble étre contrdlée essentiellement @G5 qui contient a elle seulé7% de
SKPpQRPgQHYV VDXI SRXU OHV FRXOpHV GH GpEULV HW OHV
rwWUH UpJlG4. BdbrlUla @dcturation, nous avons remarqué kpsebadlands et les
sapements se comportent indépendamment de la fracturation,caates B possibilité que
OHVY EDGODQGYVY HW OHV VDSHPHQWYV VILQWHQVLILHQW HQ
UHYDQFKH O 1D E R Quénqniches@pavitaifesevidle @tHeNbutaire du degré
de la fracturation, notamment les coulées de débgui évoluent trés sensiblement par
rapport a ce parametre clef. Concernanpdeameétre sismicité les fréquences de tous les
mouvements varient sensiblement avec la variation de la profondeur des séismes, ou leur
fréequence est inversement proportionr@édd | OD SURIRQGHXU j OfH[FHSWLRQ
VHXOV j DYRLU XQH ITUpTXHQFH TXL DXJPHQWH SURSRUW
SURIRQGHXUV ,0 HVW GRQF YUDLVHPEODEOH TXH OfYRFFEXL
les séismeslespluSURIRQGY SXLVTXTRQ JpQpUDO VRQW OHV SOXV
significatives.

&HSHQGDQW HQ WHQWDQW GTH[SOR Ubradientelpen@D WL R Q
nous avons retenus que les différents types de mouvements se renconttentesutes
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pentes, mais avec de grandes fréquences au niveau des deux classed® et(20 +30°

avec plus de 70% de la totalité des phénomenes inventoriés. Les écroulements sont tributaires
GH OfH[LVWHQFH GHV PDVVLIV pliRdeiSR) JargdiénGsHpérisHedW HV |
OD SHQWH GYpTXLOLEUH f (Q RXWUH OTDQDO\WH JpQpU!
hypsométrie montre que ces derniers deviennent de plus en plus abondant® §M@®© W L W X G H
ODLV VL OTfRQ HVVIDUHVEH OMpMNRFEODXOWVRQ GH FKDTXH W\SH (
qgue les glissements, les sapements et les badlands se développent plutbt dans les classes
hypsométriques basses alors que les coulées de débris et les écroulements se forment

G 1DY D QW D J Res\axhypsOnkélrie |éRevée, 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,CRiest, et Ouest
qui abritent les jns grandes fréquences des mouvements de terrain avec environ 15%, en
UHJDUG GHV SUpFLSLWDWLRQV HWWr&Hésedd hgdiadrephié @ FH G |
sont la classe densité moyenne avec 53.41% de la totalité des instabilités recenseées, et puis
celle a faible densité avec 37.32% qui présentent les endroits les plus propices pour le
développement des instabilités des V@@ QWY WPpPRLJQDQW GTXQH LQILO
PYROXWLRQ SURSRUWLRQQHOOH HVW UHWHQXH SRXU OfpY
des précipitations, sauf pour la classe a plus grande pluviosité ou la fréquence des
mouvements chute (ruissetient direct, karst ou neige). Cela peut paraitre contradictoire,
PDLV FH QTfHVW SDV OH FDV SXLVTXH OHY398mn{y\WeJUDQG
restreignent au niveau des points les plus culminants du secteur.Fdeu® TRFFXSHQW TXH
de la superfFLH WRWDOH GX VHFWHXU GIpWXGH HW VRQW IRU
dolomitiques du domaine rifain interne. Enfin et par rapport a la variable occupation des sols,
les fréquences globales et spécifiques les plus importantes des mouvemenmtairdesde
ORFDOLVHQW SUplpUHQWLHOOHPHQW GDQV WURLV FODVVF
agricoles avec 44.46%, suivis des zones des foréts denses qui subissent un défrichement accru
avec 26.07%, et puis les matorrals avec 17.92%.

'"HUQLQUHPHQW LO HVW LPSRUWDQW GH UDSSHOHU OfYH
démontré (corrélation) que la majorité des séismes se produisent lors de périodes a NAO
négative, c'esi-dire de précipitations hivernales anormalement élevées. Cplaex que
OfDFWLYLWp VLVPLTXH GX QRUG GX ODURF QYfHVW SDV SXU
compressif (Afriquex ( XURSH FRQWUDLUHPHQW j FH TXTR®@eSHQVDL!
GH OfHDX LQWHUVWLWLH O O Hsidmidue, $xRiéeJurCcbnt@le Rasitifpay LR Q C
une augmentation de la lubrification au niveau des plans de failles superficielles.
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