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Résumé

LO®val uation du degr ® de susceptibildi
majeure dans les terrains montagneux, elle oriente les efforts a entreprendre
catastrophes, minimiser les risques et géretlessondéguentes.i qu des d 0 a
systeme d'information geographique (SIG) et telédétection sont de plus en plus uti
susceptibilité des versants aux mouvements de terrain. Dans cette étude, la modél

probabiliste bi utiksé poBr cdrtoghaghienr lesezones GE&veptit|e:
mouvements de terrains dans |l a r®gi on
apprécier la relation(griee mouvements des terrains et (ii) la distribtgians spatiale c
causatifs, | 6i nformation relative =~ cC:¢
ddi mageries satellitaires et | es docut
une base de sdparamet®s issusIleés@artaswyéotogiqded,aopdgnamEiql
stations m®t ®or ol ogi ques. Cette phase

conditionnelle des facteurs causatifs par rapport aux mouvements de.teasin survel
parametres indépendants ont servi aux calculs des poids, pbsiiss negaaist€B/iCYY

Finalement, les darfpndératdmenues des différentes combinaisons ont été évalue
retenir la meilleur simulatiamrsleadaatéds, sur ce, une série des tests de validation de

obtenus par | 0an alesssultats ent rhoatréx qualla dorabin&d0r
regroupe les facteurs ppatidfsposition des versants, liteieiée det fracturation
sbav re °tre | a meilleure combinaison

instabilités existants.

Motslésmo u v e ment de terrai n, t h®ori e de [/

Abstract

The use of GIS and remote sensing in spatial modeling of susceptibility to land
in the region oftAdceima (Eastern Rif, Morocco)

The evaluation of the degree of susceptibility to landslides has become a major cc
terrm, it directs the efforts to be undertaken to prevent disasters, mitigate risk ¢
consequences. The spatial analysis using Geographic Information System (GIS
techniques are increasingly used to assesddndditke ptibility to
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In this study, a bivariate probability model (theory of evidence or 'weights of evident
for mapping areas susceptible to landslides in the(kdfjiohMbcEtmcaiasaused. GIS |
also used to assess the relationship between the landslides and the spatial distributic
The Information on these factors was derived from observatioreitdigtdplatassnod avalil
remetsensed data. These data were integrated in a GIS database with other parai
geological maps, topographical and climate measures stations of the study area.
was followed by a test of conditional inderrsdeivecfacttine in relation to landslide
occurred in the study area. Independent parameters were used for calculations of pc
weight (W +),\hd contrast (C). Finally, the maps obtained from differentdcombinatior
in order to retain the best simulation of causative factors, for this, a series of tests ¢
obtained by the ROC curve analysisiWwaseserisrstexlved that the following combinatsi
predictive factors: slope, explogyrend density prove the best combination. This co
predicts about 70% of existing instabilities.

Keywordsandslides, weights of evidence, region of Al Hoceima, GIS and remote sen.

1.Introduction

Umouveme@atterrain est une manifestation du déplacement gravitaire de masses de tel
sous | def f et de sollicit at,eto)nos anth@giques e |
(terrassement, déboisement, exploitatthnsimelatériurappes aqliéses)vements

de terrain sont parmi les catastrophes naturelles les plus dommagealjlds Gass le terrai
mouvemehts t e r r a ingtabilitdeep pteelr@&@sa i anwds sriecbouvr ent
naturels, tous ont en commumemt deplatériaux dégakilg@mnomenes complexes peuver
°tre ponctuel s, superficiels, l i mit ®s
ampleurs &fgalors des versantCentiens présentent parfois un danger pour les vies hur
sonresponsables de dommages et prejudices imp2fiamtsustamtilidis exprime la
probabilit® spat ip@duie sunqterdoire pour difféeented eondpidms
environnementales [[ddalés®v al uat i on de I|émpes B @epti b
LOi ndesntpdi®me m n e Hu chafjue presheatdistihguét s@am ot typet e 1
Lacartographie des paramétrelesipltesrsignifitatifsufs de prédigposippo ur | d o c
spatiale des phénomenes et Igicaléfilyisen des pondérations relatives anthaque facteur
cause pour la localisatisialdégs de tetraidéfinition de ces pondérdaoreatailete
spatiale entrm&tsbilités de tetrais facteurs de prédisposition et se définit par diverses me

Depui s unel evsd ng®@tah cmcko lddpinensR @ideisificesa leun a t i
comparaigdargenmaourri la littérature scighitifsiz &tlédétecton enswtntribué

pour une large badt@v o | u t i.FarMasdnethooeentEspi® uthiselg.a s

| 6 anal lyasésur |éhéorermea de Bayes nommée hédnfERldAe NMarce, le
recensement, la description et la cartographientms/phésigsmasse decommencé pour
la premiere fois dans ld9admpeesAvErZefolq u i a cartographi ®

SeboDepuiplusieurs études se soed [8aEBEdE a | | i a nc geolcmglqmas fac
climatiques, topographiques et anthR:pmmgsarfmtad@t r ®gi on doAl H
degondsr s expos®es aux risques naturel s
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Cependant | 6 ®v anouvemeldderrainschar dds aouveliesneethquesirel
insuffisarite.préseatail videnc{) Diagnostidesmstabilités de terrain survenus dans la zo
dAd-bceinzatravers leurs inventaires, leurss ertegraptaractérisaGomstriinee

bas de donnéemtBiEant les facteurs dabidatiiss t a b {i) Evialuk@®si ndle® pteenrd
conditionnelle de ces facte@§Wielayoaene cartograjEsiesceptibditémouvements

de terrain par | e t hi®Roir 9 dEvhg® lem diftéraritee ) p
combinaisons pour retenir la meilleur simulation des facteurs causatifs.

2. Méthodologie

221.Zo0ne do®t ude

L a r ®pceimffigured A ditue au Nord ddavisrif central entre les latitudes
35%35°15 Nlatongitugfels4 A W. La zone doOo®tude sO0O®t
Krf elle est reconnue comme étant la partigélalquiicuaeddiaroc, en raison de sa
sitiation dans la zone frontiere complexe entre les plaques Eurasie et Afrique, bloqu

failles, la faille dDeEdoint deevud géomhrghdldgique,
| hypsom®tri e 1 mpr iuxemportant] ele est@®igri manquée pa
| encai ssement des vall ®es, |l es forte
accident ®e, ce qui |l a rend i sol ®e et

des tiludes variant de quelques meétres au I230dessdasdsmats sommets. Placée sou
les influences méditerranéennes, elle recoit une pluviométrie annuelle oscillant ent
di spose doun domaine forestier I mportze

De point de vu g®ol ogi que, | a zone do
Paléozoique au Cénozoique. Elle recouvre (i) la chaine dessBokkinyaseg¢ddenaine i
Klippes a superficies réduites occupaartt [degludesmsspmugaphiqudppe d'Al
Hoceima, Almaizssart, Tirhza, oued IElGRIE@ated u n i t @le smare Richainer |
calcaire des Bokkoyas de | dunit® de
er epr ®s ent ®e par un puissant flysch d
turbidit®s <calcaires et des radiolar.i
(domaine externe), tres déformée et faiplementdmetagnes pmnahgl 7]l est
caract ®ri s® pr i nc igréacusesrdr iCiétacp mferieud N&poaie
Barréridbien).
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FigurelS/ t vat /i on de | a zone do®t wdle e

2-2. Méthodes

Lafgure Petrace la démarche méthodologique adoptée dans le cadre de cette étuc
susceptibilit® aux instabilit®s de te
essentiellement autour de quiptieventaset (dentificatides instabilités de terrain
(préparation des données relatives aux varial)lés caraoctiisatipn et la détermination
des facteurs conditionnant (parametres de prédisposition) lith@rpoesitisacturation,
précipitatidi) = ®v al uati on de | 6i nd @\Applidaom dee ¢
| 6 apprvlaoh e®e paltd ama®loyrs e dpeatlidaRlve dleinwe
utilisée péunluerdasceptibilitaéretabilitdse t er r a i rtbcanlamayenhea r
écheltel/50 OM@ettm®t hode quantitative qui 1 6
spatiale dans le diagnostit8pgéelicdié introduite elogié pRonhdbarten1994
ensuite plusieurs auteurs | 6ont appli
utilisée également pour la cartographie iths tedi seisiié afrx 8, 1 BB 5.

| Parameétres de prédisposition ‘ | Cartes évidences |

Test de I'indépendance

conditionnelle T e
6=[(r-1) (c-1)] 4 B
£ ._ tati
DEENT I o e
Analyse spatiale probabiliste ( U |
théorie de évidence WOE) H% il
B 1.0} z
P(BVd) — Q
PBVd)
Carte de Combinaison des
susceptibilité cartes évidences
—
Calage/vali 1, fest
statistique
variable dépendante (Vvd), dans
notre cas les instabilités de
terrain Carte de susceptibilité finale

en quatre classes

Figure2o pr oche m®t hodol/ ogi que pr ®c o
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La t h®or éeseunedversicimé®es du dhéaréme géenérale de Bayes qui utilis
principes de calcul de probabilité fondés sur les agtiariageosrebaaiprébabilité
aprigri- q u i est |l a probabilit® quodvddams uni
notre cas |l es instabilit®s de terrair
probabilaéosterast estimée apres le calcul de &gopimedinliteé densité des instabilités
de terrain pour chaque variable (ou classe de variable) cenl¢pleacmatboare prédi
consiste a calculer (Eqatien 1 poW) chacun degrsade prédiction de gllssement
terrains

71— (1)
N §
71— 2)

OuWest le poids petsitiistd poids nédiakt la classe de variable prédictive-et le symbol

repr ®s e np et/od dé ¥ sesatiEn/eeprédeate la probabilité de présence sur
pr obabi ubphén@némhdzed mpredératiens sbnt additionnées en utilisant le log
naturel des ratios /aggréles calculs des valeetsddedur toutes les Vp permettent de
calculer la probabibtésteriapi actualia@robabiligé priorl.orsque plusieurs Vp sont
combinées, les zones qui ont un poids respectivement élevé ou faible corresponder
plus gramadane plus petite probabilité de pi&kaddiftrérde entre les déwet poids W
West connu comme le contraste des poids, il reflete I'association spatiale entre
prévisible etrisbilitds terrains. La valeur de contraste donne un premier apercu pot
rejeter une variable pt@dictive.al cul e per met doidenti fi
sont positivement correlde{(W¥ 0) ou négativemeesdié 0 et W 0) et les
variables non correle@s{W)Ce modéle statistimiesit dans ld/83par une
extension appel8BjLe modele calcule les paovatMiltéss probabiitéesteriori
W+etin t est dolayprpogdure posiralétaingnertlaymeibeuréXcombinaison e
en additionnant un a un chaque variable prédictive.

3.Résultats et discussion

31.ldentification eartographikes instabilités de terrain

Lacartographie daslitgst de terrain dansl & Zextété dneaprdetapesi)cartographie
desnstabilités de teémimventoriges les différentsrawatgant trawaillér | a z one
[1@2 (iphotmterprétation eta i t e me nt etglibtosaargiasficatiantde | | i
| & i nparedastobservagons surUentegrairf. o i smolvémetddegaintréalisé, e
ces derniers ont été classés par tgf@Pmouvemeatgsmasses ontcétésés et
georeférenérire 3)dont @il correspondentgisdesedss terraiirdigaire, plan ou
complex@y a des éboulemierit®% des solifluiessouvemedts terrain sont
majoritairement représentgbspamibgisulairgs se produisent au sein des altérites isst
de | 6dal t ®r @dsinstabilitédpaetistsht yre curfacé déstibdnee Xa.
suparfci e totale de | a zone do®t ude
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En génded, instabilités de terrain recénsées rdahigceéinsanpréestudiedchesse de
formes et de processiswmelplétivité diverse selon les $aecteuts ptéelssposition et
déclench®ans ce dans® g i 0 n saibieAdien atibptéea lameaherche engageée.

2 Mot

Légende
2 Mouvements de terrain

Figure3Car t es doéi nstabilit® de ter

3-2.Caractérisatiendéterminatides facteurs de prédictions

Ldapparition dodédun mo uvdemlasretrs facteursndidfisilement
dissociables a cause des interactj@3$Pautieliss le nombre de facteurs impliqué:
augmente avec la taille du jpd|Damserttte dtadsysceptibiliténstabilités de terrain

est élaboaépartir dedacteurs de prédisgagitieniCes derniers sont dérives soit a partil
des bases de donn®es nationales exi st
parphatont er pr ®t at sawlites, interprétationedeneares topbdiepmyaas et/
observations directes sullédtexrrpim | i cabi | it ® ~ | a zone ¢
principaux criteres de choix.

32-1. L ‘exposition

Exprime l'orientativMedasts par rapport au nord. Elle est déterminée par mesure, dar
aiguilles d'une montre, de I'angle entre le nord et la projection horizontale de la ligne
d'un versant. Le SIG (ArcGis) offre un module spénialegocartascdestrorientations a
partir du NWire 4a)
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322.La tectonique

les relations entre | es instabilit®s d
liant les instabilités a la nature géologiu@ decla rockiel t ® t ect oni qu
mouvement une masse de terrain au niveau de la zone de broyage des failles ft
fragilis®s. En plus | 6occurrence des
desr@sr gences. En effet, | 6eau soinfilt
pression interstitielles, ce qui réduit la résistance aWoisddisraemniakes salsiration, le

mouvement en masse est déclenché avecdobman pl an de <ci s ai
versants conformes avec les couches stratigraphigues ou schistosité principale suby
beaucoup plus riches en instabilités que les Pecsants coRtiaiseied liea lal a ¢
fracturation, nous avons eu recours al
par les études du réseau hydrographigue et@lu tefraim nous a per mi
de la fracturation.gDeitteed tien compte aussi bien de la longueur de la faille que de |;
nNT uds toa ompomritcannds. mMdbuvements de-SEerr a
et ai nsi qgudau nigueadkly de certain niud

32-3.La lithologie

Représente un facteur conditionnant majeur dans la stabilité des versants, aussi bi
materiaux (géotechnique et morphologiques) que par la structure (direction et penda
schistosité, etcp.rLéesnci pal es unit ®s | i thol ogi gue
catégories afin de simplifier leur,dfunoseioatil@urs pourcentag8586de terrains
grés quartzitiques, 37,78% de schistes, 14,058%6dewey@tirnimabn@0% des calcaires.
la plupart des mouvements inventori ®s
marnes et les s¢higtes4c)

324. Les precipitations

Juentn role important et direct dans Ietdfsdanstedntiets d¢28jiragrécipitations
dans | a z on eauclim@tEditeranéen subhurdpEwudd |a latitude eds
flux zonal maritimé&EQudsuvemernésdiens des masses d'air polaires etdlsahariennes
reliefL'année climatique présente deux caractéristiques importantes: une période s
dure 3 maoisy@yenne juin, juilletteti®itériode d'excés d'eau en saistgubvetnale plu
froide avec des précipitations moyennes anB8668c)ang6{tiaq stations
météorologiques couvrant l'aire d'étude ont été retelasesrpolpitadiems SteEoNS
sontles seulesiqe posent dodune | on ganeyeent andudlle dee
précipitatiorcaepstatia@ interpolée par la apattiatiiekrigeadgeas résultats montrent

que la pluviométrie est relativement élevée diarsetaamearaliautre et est concentrée p
80% entre le 15 Octobre et le 15 Avril et reste largement inférigiyera ¥é)apotranspire

325.La pente
Bt | un des pri nci pau xsusteatibilitkcaux irsstabilités de
terrain. En effet, pour qudune ruptur

de vide quelgud4iBxans ce skfaut noter que ce parametre ne prend en compte que le
ouds surfaces de sol sont nues et ou le pendage est visible.
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Les versants |l es plus propices ~° [ 8in
5°, avec un maximum de susceptibilité entre 10° et 25°. Dardecpérte@taddgle grac
déterminé a partir du modéle numérique Ast80i@DEva(résassas ont eté retenues

[05], [83], [1BD], [|BDYAgure 4e)

/ Exposition d —

33,-;‘:,3:'(:;;‘9,;5 c:ﬁn P':‘t;mpltatlons annuelles

® 0.225(N

; 22.5-67(.5)(N-E) 360-416

it ®aie
Hedolal 478-546
157.5-202.5 (S
202.5-247.5 §32W) ® 547.650
247.5-292.5 (W)

® 2925-337.5 (N-W)
337.5-360 (N)

b/ Densité de fracturation
00,19 )
0,19-0.39 e/ Pente (degré)
0,39-0,59 0-10

% 059-0,79 10-15

o/ Lithologie s ;gzgs
Calcaires
Gres quartzitiques
Schistes 0 25 5Km
Marno-schisteux

Figure 4Les variables préedictives choisis damjsiogites dloiiasiEas versant,
b) Densite de fracturation, c) Lithoéiges @nBredips, e) La pente

3-3.Evaluation de la susceptibilité aux instabilités de terrain

L 6 a n aal meileare abmbindison de variabtest prédiétams prinj@iticale sa

violation peut engendrer une surestimatiens duiuneasbus 0 n

de | a

I'eévaluation de l'indépendance conditionnelle des variables poénlicdlRsesélectionné
statistiqueet largement utilisé dans ce g¢hy@8l'@dd@&ésultats de ce test pour

I'ensemble des variables selon un seull deOdiéEnintatiésdntés @@atgdan)1
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Tableai: 7Ta b/ eau de conti ngencetestpour G
statistiquecetre : seuil de significatiomdp signifi@ gunengndance
conditionnelle); les valeurgsentgrasgsrvarighteriant

Variable Pentg Fracturat] Litholog| Expositi
Précipitatior ; 28; 10404?0 2000702 122
Pente ; 2:38 g:gé 3:?2

h
Fracturatior—, 10 1053 gjﬁ
Lithologie ; (Z)g;

Lodanal yse de contingence montre que
dépendance conditionnelle. Ces pairesdsPnécipiittioiogid_itliblegieturation et
Fracturadd?récipitation.

Talkau 2Corrélation spatiale entre les variables prédictives et les valeurs de,
cal cul ®es par .l&daleuplabllte a r@d/ | 6 ®
valeur de la probabilite a posteriote CHDNISIA EFElardgiire

W+ etW
Variables Classes (V| Surface eh| W(+) WY Contras
0-0,19 198,45 | 0,355{ 0,1720 -0,5274
Densité de 0,190,39 103,71 | 0,0989 -0,0257| 0,1246
fracturation  0,390,59 93,86 | 0,0625 -0,0140| 0,0765
0,590,79 129,68 | 0,2977 -0,1165| 0,4143
Marmschisteu 28,45 0,7707 -0,0631| 0,8337
Facies \Schistes__ 193,36 | 0,1754 -0,1156| 0,2910
Gres quartziti 74,52 | 0,4629 -0,0973| 0,5603
Calcaires 229,45 | 0,617¢ 0,3210 -0,9384
0-5 201,41 | 0,483! 0,2229 -0,7064
5-13 165,56 | 0,1970 -0,1033| 0,3003
Pente (De¢——775 110,12 | 04777 0,1675| 0.6451
3080 47,69 0,549{ 0,0428 -0,5926
360416 120,71 | 0,3017 -0,1085| 0,4102
Précipitatio 417477 174,73 | 0,311} 0,1299 -0,4414
(mm) 478546 155,74 | 0,077( 0,0315 -0,1092
547650 70,30 | 0,2298 -0,0402| 0,2701
Nord 217,33 | 0,169{ 0,1056] -0,2754
» Est 100,47 | 0,171( 0,0369 -0,2085
Exposition Sud 100,74 | 0,1346 0,0342 0,1688
Ouest 109,19 | 0,2905 -0,0893| 0,3798
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La dépendance entre ces variables prédictives est probablement liée au nomt
doinstabilit®s de terrain |l ocalis®s d
grande redondance sétaintégréees dagule modele @e aalsuk |
poids positifs (W+), né€patifde(¥is contrastes (GMF Git-été ainsi calculés pour chaque
classe de varigbiégcau.B)est intéressant de noter que douze (12) classes sur ving
vaiables au total sont positivement corrélées avec les instabilités de terrain (elles sol
Tableay 2

L6®val uation de | a a®eamengd énbeffdctuant@lusewrs
simulations de variables prédigtives p o uinfloaie de chaxjue factauresur lel péuvoir
prédictilacarte de suscepébilit@dnBeisieurs modeles de comdtipedp@sss choix

a été baseé sur les résultats de corrélation gatriedes3hariables

Tableau:3es différentes combinaisons de variables retenues

Modéles | Combinaisons de variables
M 1 Litho_lqgie_ + Pente + densité de fracturation + exposit
précipitations
M 2 Pente + précipitations + exposition des versants
M3 Pente exposition des versants + lithologie + densité de fre
M 4 Pente + lithologie + exposition des versants + précipitatio
M5 Pente + exposition des versants + précipitations+ densité

La premiere des sin{iMafionsesén la combindesdoettlesvariabl€kthologie, pente,
densit® de fracturation, expoispatBson d
param tres avec | a pentRdreinmeapdunel e ®|
(Tableau)Dans le mod@i@)desriabléthologie et densité de frantugtdi@iminées
puisque les deux présentent une corrélation forte W2 ke @ @opicationttsué par
variablegpositiates versapentdprécipitatipont été introdukesiodeleaM&ibble

de précipitatioenglacé tasiables lithologie et densité. Pour M4 et M5 la précipitat
remplagise un seul variaplar $aitlensité de fradaratiencasditdparihologie dans

(cas de)Ni®s cartes obtenues pour Edauiclehes maldsedifféerences remarquables
(Figure )3_e taux de réursditpi®@rabien de pourcentagesiglisaemments de terrain se
produit dans les classes avec la valeur la pluseéieitstiélecapaesédde chaque modéle
a prédire les instabilités de terrain a été vérifiee a l'aide de |d3bjiRbardihgauede suc
cousb un indice synthétiguealcliddre sous la courbedi@d Cnder thé quineflete

|l a probabilit® pour qu'un ®v®nement poc
1. Un modele est habituellemeonadesibéseque la valeur de I'AUC est supérieure a |
modele bien discriminant doit avoir une AUC entre 0,87 et 0,9.
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Figure 5G@rtes de susceptibilitgsalmobiele de simulation choisi

Les résultats obtenus dangHgotre €hwontre que la totalité des simulations fourniss
g®n ®r al ement de bons r®sultats, pui s
meilleur score{AUC, 8 8 ) , v@e dtabll e mon@ediopnipte’de | @ n
mdeles M1 qui portant intdstvatitddes affiahmus petite AUC (0,81) Cela est probablel
di a la redondance det dbanéesa.l yse de | a carte de su
monte que les zones qui mordegtibume sas forte aux instabilité de terrains est larg
concentrée awNpelst , © | dest et asurfaceectupé @ar cdite

classe, cela di aux conditions environnementales locales qdédentheisefavorabl
(association ddédun gradient de pente >

ou ravin®s, | absence de v®g®tati on
moyenne et faible occupgahrespdes aires qui représentent 26,30%, 25,31% et 17,
superficie total de | a zone do®tude.

les classes de susceptibilité définies, montre 39,81%cssnistaidilgedalaes 28,33%
dans la classe élevée, 21,30% dans la classe moyenne et 5,56% dans la classe
pourcentage des instabilités dedamsilep@dsses de susceptibilité tres forte et forte s
significattsvqu 6 el | es pr ®sent ent 73, 15% des
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