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Instabilités de terrain de la c6te ouest méditerranéenne du Maroc : cartographie,
inventaire et facteurs causatifs

Les montagnes sont le théatre de manifestations des instabilités de terrain dont les
causes sont difficilement concevables et les conséquences sont le plus souvent
désastreuses. Face aux contraintes liées a I'incompréhension compléte de leur
mécanisme et a leur imprévisibilité spatio-temporelle, les instabilités de terrain
représentent un axe de recherche d’actualité. Dans ce sens, ce travail vise a étudier les
instabilités de terrain existantes en vue de comprendre I'influence de leurs facteurs
causatifs. Nous nous sommes intéressés donc alarégion cétiere du Rif nord-occidental
qui est tres connue par la diversification de ses composantes naturelles et des
typologies des instabilités de terrain. Le travail consiste en premier temps a dévoiler
les différentes typologies des instabilités de terrain et les facteurs causatifs de
prédisposition associés, grace a des missions de reconnaissance analytigues sur le
terrain. Différents types de facteurs sont ainsi déterminés : lithologiques, structuraux,
géomeétriques, hydrologiques, hydrogéologiques, géo-biologique et anthropiques. Le
mécanisme d’influence de chaque facteur a été bien détaillé et son intérét dans le travail
a été justifié par des exemples de la région d’étude. Le tour vient ensuite pour la
cartographie d’inventaire des instabilités existantes ; le recensement a été effectué a
travers I'analyse visuelle des images satellitaires de hautes résolutions et des missions
de terrain pour un but confirmatoire et complémentaire. Grace au « Systeme
d’information géographique » (SIG), les instabilités recensées ont pu étre transformées
en données numériques figurant dans des cartes d’inventaires multi-temporels. Parmi
les instabilités recensées, trente sites d’études typiques, représentatifs de tous les
parameétres du milieu, ont été minutieusement sélectionnés pour constituer le descriptif
du terrain d’étude. Ce dernier comprend la description de toutes les caractéristiques
physiques de I'instabilité, les facteurs causatifs probables et les répercussions sur le
milieu. Finalement, I’évaluation de l'influence des facteurs causatifs a été réalisée a
travers des approches multi-méthodologiques, basées sur des méthodes d’analyses
statistiques multivariées et bivariées, développées dans le cadre de ce travail. Les
inventaires et le descriptif du terrain sont deux éléments clés dans ces approches
méthodologiques. L’Analyse en Composante Principale (ACP) et I’Analyse des
Correspondances Multiples (ACM), ont constitué des méthodes statistiques de
hiérarchisation des facteurs afin de déterminer ceux les plus prépondérants. Le
principe de I’évaluation se base sur « I’analyse des corrélations multiples » ; le facteur
ayant le plus grand nombre de corrélation avec les autres facteurs est le plus
prépondérant. A travers le graphe des variables, ’ACM a montré que les facteurs
géologiques sont les plus influents. Les cercles de corrélation des ACP-glissement ont
montré que la lithologie est un facteur trés influent quand il s’agit des glissements de
terrain. Quant aux éboulements, les cercles de corrélation des ACP-éboulement ont
montré que les facteurs structuraux sont les plus prépondérants. L’intérét des analyses
statistiques bivariées est centré sur I'évaluation de I'influence des modalités des
facteurs. A travers le calcul de la densité d’instabilité dans chaque modalité de facteur,
les modalités les plus influentes ont été déterminées.

Mot clés : instabilités de terrain, évaluation des facteurs causatifs, levées de terrain,
inventaire, télédétection, SIG, cartographie, approches multi-méthodologiques,
statistigue multivariée, statistique bivariée, ACP, ACM, Rif nord-occidental, Maroc.




Ground instabilities of the western Mediterranean coast of Morocco: mapping,
inventory and causative factors

Mountains are the scene of manifestations of ground instabilities whose causes are
difficult to conceive and whose consequences are most often disastrous. Faced with
the constraints related to the complete incomprehension of their mechanism and their
spatio-temporal unpredictability, the ground instabilities represent a current research
axis. In this regard, this work aims to study the existing ground instabilities in order to
understand the influence of their causative factors. We are interested in the coastal
region of the north-western Rif, which is well known for the diversification of its natural
components and ground instability typologies. The work consists firstly in revealing the
different typologies of the ground instabilities and the associated predisposition
causative factors, thanks to analytical field works. Different types of factors are thus
determined: lithological, structural, geometrical, hydrological, hydrogeological, geo-
biological and anthropogenic. The mechanism of influence of each factor was well
detailed and its interest in the work was justified by examples from the study area. The
turn comes then for the mapping of inventory of existing instabilities; the census was
made through visual analysis of high resolution satellite images and field investigations
for confirmatory and complementary purposes. Thanks to the "Geographic Information
System" (GIS), the instabilities identified could be transformed into digital data
appearing in multi-temporal inventory maps. Among the instabilities identified, thirty
typical study sites, representative of all parameters of the environment, were carefully
selected to constitute the descriptive of the study terrain. The latter includes the
description of all physical characteristics of the instability, the probable causative
factors and the repercussions on the environment. Finally, the evaluation of the
influence of the causative factors was carried out through multi-methodological
approaches, based on multivariate and bivariate statistical analysis methods,
developed in the framework of this work. Inventories and field description are two key
elements in these methodological approaches. Principal Component Analysis (PCA)
and Multiple Correspondence Analysis (MCA) were used as statistical methods to
prioritize the factors in order to determine the most important ones. The principle of the
evaluation is based on "multiple correlation analysis"; the factor with the highest
number of correlations with the other factors is the most preponderant. Through the
graph of variables, the MCA showed that the geological factors are the most influential.
The correlation circles of the PCA-slide showed that lithology is a very influential factor
about landslides. As for rockfalls, the correlation circles of the PCA-rockfall showed
that structural factors are the most preponderant. The interest of the bivariate statistical
analyses is centered on the evaluation of the influence of the factors' modalities.
Through the calculation of the density of instability in each factor modality, the most
influential modalities were determined.

Keywords: ground instabilities, causative factors assessment, field surveys, inventory,
remote sensing, GIS, mapping, multi-methodological approaches, multivariate
statistics, bivariate statistics, PCA, MCA, northwestern Rif, Morocco.
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INTRODUCTION GENERALE ET CONCEPTS DE BASE

Un milieu naturel (mers, continent, montagne, plaine, etc.) est le produit d’un ensemble de
processus naturels, dans lequel I’environnement paysager subit un changement évolutif
constant. Les mouvements de terrain, les inondations, les incendies, les tremblements de terre,
les tsunamis, les éruptions volcaniques, que I’homme a nommé « catastrophes naturelles », ne
sont en vérité que des conséquence de cette évolution permanente qui préserve 1’équilibre
terrestre, et qu’a travers eux la terre a été faconnée et sculptée comme nous la connaissons
aujourd’hui. Ces événements, bien qu’ils soient essentiels pour la vie, s’aveérent parfois trés
catastrophiques pour I’homme.

Dans les temps anciens, les instabilités de terrain étaient considérées comme des manifestations
des coléres divines. Depuis le 19°™ siécle, des scientifiques de par le monde se sont attachés &
comprendre ces phenoménes (Heim, 1882 ; Sintsov, 1898 ; Howe, 1909 ; Reynolds, 1932 ;
Terzaghi, 1950 par exemple) et a les expliquer en se basant sur des criteres morphologiques
simples. Plus récemment, avec 1’évolution de la connaissance, ces critéres se sont étendus, en
prenant en considération de nouveaux criteres qui influent directement ou indirectement sur les
instabilités de terrain. Parmi ces criteres, des facteurs morphologiques et géométriques ont été
proposés (Carson et Kirkby, 1972 ; Crozier, 1973, Flageollet, 1989 ; Varnes, 1978 et
Hutchinson, 1988 par exemple), des critéres géotechniques (Hutchinson, 1978 par exemple),
des criteres dynamiques et cinématiques (Milliés-Lacroix, 1981 ; Sirieys, 1984 et Rizzo, 1988
par exemple), ainsi, bien entendu, que des combinaisons de ces critéres.

1. Problématiques

1.1. Problémes liés aux origines, aux conséquences et a la gestion des instabilités de terrain

Probléme d’instabilités de terrain a [’échelle internationale

Les instabilités de terrain font partie des catastrophes les plus répandues dans le monde (Petley
2012), dont les causes et les conséquences sont multiples. Elles ont longtemps été sous-estimées
car elles sont souvent liées a des facteurs externes tels que les précipitations ou les séismes
(Foster et al. 2012). Le développement des infrastructures (infrastructures routieres,
ferroviaires, ouvrages d'art, etc.), qui peut nécessiter la construction sur des terrains instables
ou dans des zones a forts risques d'instabilité (Gasc-Barbier et al., 2008 ; Mahé et al., 2014 ;
Nguyen et al., 2016 ; Tribak et al., 2020), montre I’importance de prendre en compte les
instabilités de terrain lors de la planification et de la réalisation des projets. Par ailleurs,
I’anthropisation inconsidérée de I’environnement peut accelérer, ralentir ou stopper les
phénoménes naturels. Elle peut induire un déséquilibre qui, & son tour, entraine des
conséquences pouvant aller jusqu'a la catastrophe. Les instabilités de terrain sont les
phénomeénes les plus sensibles liés a I’anthropisation de I'environnement (Meusburger et
Alewell 2008).

Les instabilités de terrain provoquent la mort de plusieurs personnes chaque année dans le
monde. Les dégats matériels sont aussi estimés a des milliards de dollars (le Japon avec plus de
5 milliards de dollars/an (Glade, 1998), les Etats-Unis et I’Italie avec plus de 1,5 milliard de
dollar/an (Catenacci, 1992)). Ainsi, pour étre a méme de garantir plus de sécurité aux



populations, il est nécessaire de repérer les zones a risques le plus en amont possible et de les
étudier afin d’éviter toute situation critique qui peut étre susceptible de poser des problémes.
Certains pays sont plus avancés que d’autres dans cette politique de gestion des risques naturels
: les pays du tiers monde a titre d’exemple, sont plus défavorisés en terme de prévention contre
les aléas des instabilités des terrains, a cause, souvent, d’une méconnaissance des structures
géologiques constituant leurs terrains, de topographies souvent complexes, d’un urbanisme pas
toujours maitrisé, et de priorités politiques qui peuvent étre mises sur le développement
économique au détriment de la prévention des risques naturels.

La réalité des degats imputables a ces phénomenes a poussé les décideurs, dans les différents
continents, a gérer ces risques naturels, en méme temps que d'autres phénomenes, tels que les
inondations, les cyclones, les séismes, etc. Cependant, compte tenu de leur diversité, de la
complexité de leurs mécanismes, et de la grande variabilité des dommages qu’ils sont
susceptibles de générer et de la rareté de bilans lié a leurs conséquences, les instabilités de
terrain ne sont pas toujours aussi bien comprises, en termes de causes et de risque associé, que
d’autres phénomenes naturels.

Probleme d’instabilités de terrain a [’échelle nationale

Le Maroc a connu un développement socio-économique non négligeable ces derniéres années.
De grands projets d'infrastructure ont été réalisés, par exemple : la rocade meéditerranéenne
reliant Tanger a Saidia ; la ligne a grande vitesse Casablanca-Tanger, le complexe industrialo-
portuaire Tanger-Med, etc. ; d’autres sont en cours de planification ou d’achévement, par
exemple : le complexe industrialo-portuaire Nador-Med, la ligne a grande vitesse Casablanca-
Marrakech, I’autoroute Fés-Marrakech, etc. Ces projets vont permettre de désenclaver de
nombreuses zones, de favoriser un développement touristique des cdtes méditerranéennes et
atlantiques et de créer des plateformes d’accueil (Yazidi et al., 2017). Néanmoins, au cours de
la mise en place d’un projet, des problémes d’instabilités des terrains de toutes sortes surgissent,
menacant ainsi I’infrastructure achevée ou en cours de construction, sans oublier le danger
quotidien sur les populations locales et leurs biens causant ainsi d’énormes préjudices socio-
économiques.

Le Maroc connait depuis toujours des problémes d’instabilités, en raison de I’abondance des
terrains fortement accidentés et de la fragilité des formations superficielles. Chaque année, des
dizaines de personnes périssent a cause des mouvements de terrains ; les pertes matérielles sont
aussi assez ¢levées, et qui se conjuguent par une dégradation partielle d’une zone d’habitation,
des infrastructures routieres, des infrastructures ferroviaires, etc. ; cela bien évidemment,
impose a I’état de fournir des gros budgets pour les travaux de reconstruction et de
réaménagement, sans oublier le remboursement de la population touchée. Le géosysteme
montagneux du Rif marocain est considéré comme 1’'une des régions les plus sensibles aux
processus de dégradation. Le fort compartimentage morpho-structural, la complexité des
systemes des pentes, la prédominance des roches tendres, la grande variabilité du climat, le
recul excessif des espaces boisés, font ensemble que cet espace soit, naturellement, tres
vulnéerable, notamment face au changement climatique, et dispose ainsi d’un potentiel élevé du
point de vue dégradation. Les fortes pressions anthropiques qui y ont profondéement affecté
I’écosysteme depuis plus d’un siecle, sont relayées actuellement par les effets de forgages
naturels qui portent I’empreinte des changements climatiques. Bien que les moyennes
pluviométriques ont diminué et les sécheresses se sont accentuées, les événements
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pluviométriques exceptionnels sont de plus en plus frégquents, aboutissant parfois a des
dynamiques intenses des versants ayant de lourdes conséquences sur les milieux et les
populations. De méme, la poussée démographique qui a accompagné 1’indépendance a entrainé
une distorsion entre les besoins des populations et les ressources disponibles. Phénomeéne qui a
eu pour corollaire une forte emprise humaine sur les milieux et une accélération des processus
de dégradation des environnements.

Ainsi, Le Rif présente un exemple concret des instabilités provoquées par différents
mécanismes dynamiques. Le Rif, de par sa position géographique et ses prédispositions
naturelles, fait partie des montagnes mediterranéennes parmi les plus vulnérables aux
mouvements de terrain (Kirat, 2017). En effet, cette fameuse chaine de montagne, constituant
I’extréme nord du Maroc, pose eénormément de problemes environnementaux liés aux
instabilités des versants. Les événements pluviométriques exceptionnels favorisent
annuellement la mise en place d’une variété de mouvements de terrain et I’évolution de ceux
déja existants.

Le Rif interne, ou se situe notre région d’étude, est parmi les zones les plus concernées par les
différents types d’instabilité. Ces derniers regroupent un certain nombre de processus ayant
pour conséquence la rupture et le déplacement de quantités de matériaux dont le volume varie
en fonction de la nature et I’ampleur du phénomene. Leur genese reléve de la combinaison
d’une série de facteurs : géométriques, liés a la forte inclinaison des surfaces topographiques ;
structuraux, dépendant de la complexité de la structure et de la disposition structurale des roches
; et enfin lithologiques, liés a la présence de certaines formations peu cohérentes dont le
comportement rhéologique est tres favorable aux mouvements de terrain. On peut observer des
formes mineures dont 1’effet ne dépasse pas les horizons supérieurs des formations, comme on
peut assister a des déplacements spectaculaires dont les conséquences sont catastrophiques pour
les biens et pour les hommes.

1.2. Problémes de prévision, de perception et d’évaluation du risque d’instabilité de terrain

Une grande partie de la population qui entendait parler du risque de déclenchement
d’instabilités de terrain, pensait que les endroits qui ont fait I’objet d’une étude préalable sont
trés sirs et que les zones non étudiées sont les plus confrontées. Or, ce raisonnement n’est pas
vrai, parfois c’est méme 1’inverse qui se produit. Ceci n’est pas I’ceuvre du hasard, mais en
relation avec des facteurs bien précis qui sont omniprésents dans la nature et n’attendent que
les conditions favorables pour que leur influence se fasse sentir. Les décideurs ont tendance a
louper des facteurs de prédispositions trés importants soit par négligence soit par sous-
estimation soit par méconnaissance. Mais dans la plupart des cas, c’est la méconnaissance de
I’existence ou de la présence du facteur qui fait que les décideurs ne les prennent pas en
considération dans leurs études, jusqu’a ce que 1’instabilité apparaisse et qu’il soit trop tard pour
s’en rendre compte. De plus, certaines approches d’évaluation du risque d’instabilité de terrain,
qui se limitent a des criteres déterminés, peuvent étre trompeuses. Si nous prenons un exemple
du terrain d’étude, les roches les plus compétentes qui ont les résistances mécaniques les plus
élevées et qui sont censées avoir une meilleure stabilité que les autres, sont au contraire celles
qui connaissent la fréquence la plus élevée d’instabilités de terrain. Dans ce cas, les propriétés
mécaniques de la nature de roche n’est tout simplement pas le facteur déterminant. Certains
scientifiques reprochent aux méthodes d’évaluation qualitatives d’étre treés subjectives et qu’il
est préférable d’avoir recours aux méthodes quantitatives. Certes, il existe bien des méthodes
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plus pertinentes que d’autres, mais le probléme n’est pas du tout lié¢ a la méthode elle-méme et
si elle est qualitative ou quantitative, les deux sont trés importantes et essentielles dans chaque
type d’évaluation, c’est plutdt les types et la qualité de données collectées ou introduites qui
comptent vraiment et qui déterminent si le modele ou la méthodologie appliquée est réussie ou
non. Plus important encore, I’approche méthodologique suivie vis-a-vis de I’objectif a atteindre
a également sa part d’intérét. L’étude des instabilités de terrain est plus pertinente si plusieurs
méthodes qualitatives et quantitatives sont appliquées. Mais elle 1’est plus encore si ces
méthodes sont combinées dans une seule approche méthodologique. Les approches multi-
méthodologiques sont fortement recommandées ; elles sont méme la clé de la réussite des
études des instabilités de terrain.

C’est dans cette optique que vient le présent travail ; nous avons choisi de mener une étude
systématique, sans a priori, pour identifier les facteurs d’instabilité, qu’il soient largement
reconnus comme tel, ou pas. Dans un second temps, nous avons mis en point des approches
méthodologiques efficaces qui visent 1’étude des instabilités en vue d’évaluer leur occurrence.

Ainsi, le cadre général de la recherche engagée est centré sur certaines hypotheses bien
déterminées :

- A quoi correspondent les typologies d’instabilité de terrain de la région d’étude ? par
qguel moyen peut-ont les recenser et les cartographier ? quels sont les facteurs
responsables quant a leur apparition ?

- Par quel moyen peut-on évaluer I’influence réelle des facteurs causatifs, de reconnaitre
les plus prépondérants d’entre eux dans un terrain complexe ou les facteurs sont trés
divers ?

- Peut-on estimer la susceptibilit¢ aux instabilités de terrain a partir de 1’étude de
phénomenes déja existants ?

Avant d’aborder les objectifs de la thése qui détiennent les réponses a ces questions, il est
judicieux de mettre le point sur quelques notions des différentes méthodes d’analyses de 1’aléa
instabilité de terrain.

2. Méthodes d’analyse de I’aléa instabilité de terrain

L’aléa (hazard en anglais) est une manifestation d’un phénoméne ou événement naturel
(inondation, mouvement de terrain, séisme, avalanche, etc.) ou anthropique d’occurrence et
d’intensité données.

L’analyse de 1’aléa « instabilité de terrain » consiste & répondre a ces quatre questions : ou,
quand, comment et pourquoi le phénomene s’est produit ou se produira ?. Cela nécessite donc
de trouver les méthodes et les méthodologies adéquates pour comprendre les phénomeénes et
répondre ainsi a ces questions.

Les méthodes d’analyse de 1’aléa instabilit¢ de terrain sont souvent regroupées en deux
catégories distinctes : les méthodes qualitatives et les méthodes quantitatives (Fig. 1) (Aleotti
et Chowdhury, 1999 ; van Westen et al., 2006 ; Corominas et al., 2014 ; Thiery et Terrier,
2018). D’autres méthodes dites « semi-quantitatives » sont basées sur la combinaison des
méthodes qualitatives et quantitatives (Bell et Glad, 2004). L’application d’une méthode revient
aux quantités et aux qualités des données disposées et de 1’objectif recherché. Les méthodes
quantitatives viennent en général pour estimer I’ampleur d’une instabilité et par la suite son
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intensité. Les méthodes qualitatives, dites directes (Guzzetti et al., 1999), consistent a 1’analyse
géomorphologique des instabilités sur le terrain et a travers la fabrication de cartes des
phénomeénes et des facteurs contributifs.

Analyse
morphoglogique
du terrain
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4 Y
Méthodes Inventaire des
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\. vy
4 Y 4 ™
Cartes d'indices Superposition des
ou de pramétres cartes d'indices
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Méthodes Approches \ J
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\ J Approches
- A probabilistes
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\. vy

Figure 1 : Différentes méthodes d’analyse de [’aléa instabilité de terrain (modifiée d’aprés,
Aleotti et Chowdhury, 1999)

2.1. Méthodes d’analyses qualitatives
2.1.1. Cartographie d’inventaire des instabilités de terrain

L’inventaire des instabilités est la forme la plus basique de I’évaluation de I’aléa. Il consiste a
la cartographie des phénomeénes d’instabilités passés, ainsi vient I’appréciation de leur
distribution spatiale par rapport a des paramétres du milieu ou par rapport aux enjeux par
exemple.

Les inventaires servent de prérequis pour toutes les méthodes de cartographie et de I’évaluation
de I’aléa et des risques associés. Il peut passer d’une méthode qualitative a quantitative si 1’on
souhaite extraire la densité des phénomeénes en se servant des outils SIG (Soeters et van Westen,
1996 ; Guzzetti et al., 2005).
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2.1.2. Analyse géomorphologique du terrain

C’est une méthode trés simple qui consiste en la récolte d’informations sur le terrain. Le
géomorphologue ou le géologue fait appel a ses connaissances, ses compétences et son expertise
pour reconnaitre les zones instables, déterminer les facteurs causatifs probables et évaluer
rapidement 1’état de stabilité de la zone instable. Méme avec ses subjectivités qui portent sur
1’état des connaissances de I’expert, I’absence d’une explication de la démarche a suivre (van
Westen et al., 2008) et du temps et du codt que ¢ca demande, I’analyse de I’instabilité sur le
terrain est de premicre importance peu importe la finalité de 1’étude.

2.1.3. Méthodes par pondération des facteurs (méthodes heuristiques)

Ces méthodes viennent pour 1’identification des zones potentiellement instables, ¢’est-a-dire
qu’elles sont dédiées particulierement aux études des susceptibilités. L’expert doit sélectionner
les facteurs de prédisposition et déclenchants qu’il juge déterminants en termes d’instabilité de
terrain. Ensuite il leur attribue une valeur ou un poids (pondération) qui en rapport avec sa
contribution dans I’occurrence du phénomeéne. Grace a des outils SIG, les cartes des facteurs
sont ensuite hiérarchisées et superposées pour produire des cartes de susceptibilité.

Ces méthodes sont malheureusement trés subjectives. Les facteurs d’entrées sont généralement
improvisés ce qui fait que la qualité et la quantité des données introduites ne reflétent pas la
réalité du terrain, menant ainsi a des résultats médiocres. De plus, ces méthodes sont utilisees
lorsqu’il s’agit de traiter des zones spacieuses qui requic¢rent alors de longs traitements de
données. D’autre part, la plupart des facteurs qui présentent une variabilité importante ou un
caractere limité dans 1’espace sont souvent représentés par des zones de magnitudes (ou des
densités), choses qui diminuent fortement la qualité de la carte.

2.2. Méthodes d’analyses quantitatives
2.2.1. Meéthodes d’analyses statistiques

Les analyses statistiques sont des méthodes tres objectives qui viennent combler la subjectivité
des méthodes qualitatives et compléter certaines démarches de 1’étude des instabilités
(Reichenbach et al., 2018). Elles sont basées sur la définition et la description des relations
probantes entre les facteurs causatifs et les instabilités de terrain existantes (Carraraetal., 1995 ;
; Leroi, 1996 ; Van Westen et al., 2006). Cela revient donc a déterminer le degré d’influence
ou de causalité entre chaque facteur et chaque type d’instabilité vis-a-vis de I’occurrence
de P’instabilité. Ainsi, une analyse statistique peut étre bivariée ou multivariée.

a) Analyse statistique bivariée

Ce sont des méthodes qui ne s’appuient que sur deux variables. Les valeurs nominales des
facteurs sont converties en valeurs numériques suivant la densité des instabilités de terrain
relevée au niveau de chaque modalité de facteur contributif. L appréciation des modalités les
plus déterminantes ou prépondérantes peut ainsi étre satisfaite. De méme, la susceptibilité aux
instabilités peut étre appréciée en regardant les résultats des valeurs numériques (rapport de
fréquence, rapport de densité) ou en allant plus loin en créant une carte de susceptibilité a travers
des approches bien déterminées (Théorie de 1I’évidence, analyses discriminantes, etc.).
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b) Analyse statistiqgue multivariées

Les méthodes d’analyses statistiques multivariées traitent plusieurs variables en méme temps.
Elles viennent pour étudier les facteurs des instabilités existantes en utilisant des approches
discriminantes (Tribak et al., 2022) ou déterminer la susceptibilité aux mouvements a travers
des analyses régressives. Ainsi, en suivant ces types d’analyses, les facteurs peuvent étre
pondérés pertinemment sans I’intervention de 1’expert. Ces types de méthodes représentent le
futur des études des instabilités de terrain a condition que des approches methodologiques
soient développées, concept qui est trés bien développé dans le présent travail (chapitre 4).

2.2.2. Approches géotechniques

Ces méthodes d’analyse s’appuient sur des techniques et des outils géotechniques. Deux types
d’approches géotechniques sont généralement distinguées : les méthodes déterministes et les
approches probabilistes.

a) Méthodes déterministes

Ces méthodes sont basées sur 1’analyse de stabilité des pentes. Leur principe est de calculer le
facteur de sécurité (F) en employant des modéles géotechniques. Ainsi, plusieurs types de
données sont nécessaires pour le calcul de (F) notamment les composantes géométriques de la
pente, les parameétres géomecaniques (cohésion et angle de frottement) et des informations sur
les données hydrogéologiques (niveau piézométrique, présence de nappe, pressions
interstitielles, etc.) et autres. Les facteurs déclenchants (précipitations et séismes) peuvent
également étre inclus dans 1’analyse. Ces méthodes sont généralement appliquées sur des zones
trés restreintes, a 1’échelle d’une instabilité par exemple, et que le type et la morphologie de
I’instabilité sont parfaitement maitrisés (Dai et Lee, 2001). Nombreuses sont les méthodes
géotechniques qui calculent la stabilité, a savoir méthodes de tranches (Fellenius, 1927),
méthodes de Bishop (1955), méthode de Morgenstern (1965).

b) Approches probabilistes

Ces méthodes supposent que les données des parametres mécaniques sont variables dans le
temps. En effet, les paramétres mécaniques d’une pente sont naturellement variables ; différents
facteurs de prédispositions et déclenchants viennent les affecter et parfois d’une manicre
irréversible (moment de rupture). Contrairement aux méthodes deterministes, les approches
probabilistes donnent la possibilité de sélectionner et d’étudier un tas de données variables, ce
qui permet de savoir quelle distribution de probabilité est la plus appropriée pour 1’étude
(Hansen, 1984). Ces méthodes sont trés intéressantes, elles permettent la détermination d’une
probabilité de rupture d’un versant étudié, dans un contexte ou les paramétres mécaniques sont
variables, par rapport a I’équilibre limite (F = 1), et donc d’avoir des idées sur les différentes
possibilités de données de variables mécaniques lors du déclenchement d’une instabilité de
terrain.

3. Objectifs

Le présent travail vient évaluer le risque d’instabilité de terrain a travers des approches multi-
méthodologiques. La premicre approche de 1’évaluation du risque consiste a des méthodes
qualitatives et ensuite le couplage de méthodes qualitatives. La deuxiéme approche porte sur la
combinaison entre des méthodes qualitatives et quantitatives. L objectif final du travail est de
comprendre d’une fagcon globale qu’elle est I’influence réelle d’un facteur sur les instabilités ;
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ainsi chaque facteur d’instabilité sera évalué selon son degré d’influence sur les instabilités de
terrain existants et de cette fagcon que le risque d’instabilité de terrain dans la région d’étude
sera apprécié. Les études se focalisent sur des phénomenes déja existants pour comprendre ceux
probables.

Dans le cadre de I’avancement et du développement de la recherche scientifique, d’apporter de
nouveaux concepts, de découvrir et d’assurer des veilles méthodologiques et d’encourager la
multidisciplinarité, et surtout d’éviter d’imiter et de reproduire les méthodologies déja
existantes, le présent travail de thése vise certains objectifs bien précis :

Identifier I’origine des instabilités de terrain. Une attention particuliére est dédiée a la
connaissance des facteurs de prédisposition et la compréhension de leur influence directe sur
les mécanismes de rupture des versants a travers des études principalement sur le terrain ;

Cartographier les instabilités de terrain en mettant en point une méthodologie
d’inventaire efficace et facilement reproductible, basée sur la combinaison des méthodes
d’analyse des images satellitaires optiques de trés haute résolution et de 1’analyse
géomorphologique du terrain en clarifiant certaines notions dans les deux méthodes ;

Etablir un descriptif complet du terrain en désignant des sites d’études typiques
représentatifs de tous les facteurs d’instabilités existants, en se basant sur I’inventaire et d’autres
données thématiques ;

Evaluer le degré d’influence de chaque facteur causatif d’instabilités de terrain en
développant une méthodologie d’analyse exécutée a travers des méthodes statistiques
multivariés ACM et ACP ;

Analyser la relation entre les facteurs causatifs prépondérants et les instabilités de terrain
de la région, en se basant sur des analyses statistiques bivariées.

4. Organisation de lathése

Afin d’atteindre les objectifs souhaités tout en assurant une succession logique des événements,
nous avons jugé intéressant que la these soit organisée sur cing chapitres et ce selon le
raisonnement suivant :

Le premier chapitre porte sur la présentation de la région d’étude. Nous décrivons alors, le
cadre géographique, géologique, géodynamique, géomorphologique, sismologique,
hydrologique et hydrogéologique. C’est un travail de préparation des différents contextes du
milieu qui sont en relation avec les instabilités de terrain.

Le deuxieme chapitre fait I’objet d’une classification des typologies des instabilités de terrain
de la région d’étude et de reconnaitre leur origine (le comportement dynamique, les facteurs de
prédisposition et déclenchants).

Le troisiéme chapitre a pour objectif d’inventorier les phénomeénes et de comprendre leur
distribution spatiale selon des parameétres spécifiques. Pour cela, nous appliquons et
développons différents concepts méthodologiques principalement d’ordre qualitatif.

Le quatriéeme chapitre présente un descriptif détaillé du terrain d’étude, a travers 30 sites
d’¢étude typiques qui ont été soigneusement s€lectionnés. Le descriptif correspond a des fiches
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qui présentent des informations détaillées de I’instabilité (une photographie du terrain, le lieu,
les coordonnées GPS, une description générale des contextes du milieu et une description de
I’instabilit¢).

Le cinquiéme chapitre vise le développement d’une approche multi-méthodologique de
I’évaluation de D’influence de chaque facteur causatif sur les instabilités de terrain,
principalement ceux géologiques et geomécaniques, en utilisant des méthodes statistiques
multivariées. L’approche meéthodologique nécessite la combinaison de plusieurs méthodes
(qualitatives : inventaire, analyse géomorphologique ; quantitative : analyse statistique
multivariée, approche géotechnique probabiliste, modélisation numérique). On évalue donc le
degré d’influence de chaque facteur du terrain d’étude pour déterminer les plus problématiques
d’entre eux. On reconnait que le principe de la méthodologie n’est pas simple du tout ; il faut
avoir des bases dans plusieurs disciplines, notamment en géosciences, en géomécanique, en
analyse du terrain, en statistiques discriminantes, en manipulation des outils SIG et de
télédétection et d’autres types de logiciels (programmation statistique, modélisation
géotechnique numérique, dessin, etc.), pour comprendre déja la méthodologie et de I’appliquer
par la suite. Le tour vient ensuite pour évaluer I’influence des modalités (entités) des facteurs
(variables), en calculant la densité d’instabilité dans chaque modalité¢ de facteur, suivant une
méthode d’analyse statistique bivariée simpliste a base d’inventaire et de cartes thématiques
des facteurs.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION
DE LA REGION D’ETUDE
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1. Cadre géographique

1.1. Choix de la zone d’étude

La région cétiere du Rif nord occidental est un terrain d’étude tres approprié pour 1’analyse des
instabilités de terrain. Ces derniers y constituent des phénomenes trés actifs qui trouvent dans
cette région un lieu de prédilection. Bien que les instabilités de terrain représentent un aléa
majeur, un ensemble de d’éléments a fait que la région est trés peu étudiée notamment la
topographie complexe, I’accés difficile, la faible densité¢ du réseau routier, mais le plus
important est le manque de données élémentaires a travers lesquelles 1’intensité et I’ampleur du
risque peuvent étre évaluées. De ce fait, la toute premicre étape du choix de la région d’étude
concerne 1’évaluation du risque d’instabilité (Fig. 2). Ceci est basé en premier temps sur un
travail de recensement des instabilités a travers des observations de terrain, des analyses des
images satellitaires et sur de rares travaux antérieurs. Ensuite, la question est centrée sur les
enjeux qui sont exposés aux instabilités. A I’instar de cette premiére analyse, la notion « risque
majeur » est bel est bien validée. La deuxiéme étape consiste a la délimitation de la zone d’étude
pour objectif d’organiser le travail et de définir le champ d’expérimentation ou les différentes
notions scientifiques abordées seront traitées. La délimitation est basée sur des critéres
essentiellement géologiques, géométriques et hydrologiques. En effet, la zone d’étude doit
inclure de différents critéres du terrain afin d’étre confronté aux différents types, formes et
facteurs d’instabilités. Les limites extérieures de la zone d’étude ont été désignées a partir des
entités topographiques et hydrographiques (lignes de crétes, ligne de talwegs, ligne cbtiére, etc.)

Instabilités de terrain

Aléa Enjeux

Humains
Economiques
Environnementaux

Figure 2 : Principe d’évaluation du risque d’instabilités de terrain

1.2. Localisation et données geographiques générales

La région étudiée appartient administrativement a la région économique de Tanger-Tétouan-
Hoceima et est distribuée entre les deux provinces de Tétouan et Chefchaouen (Fig. 3 a,b). Elle
mesure environ 75 km de long et 10 km de large, avec un périmétre total de 195 km et une
surface de 763 km2. Elle est limitée au nord par la mer Méditerranée, a I'ouest par la plaine
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cotiere de Tétouan-Martil, et a l'est et au sud par un ensemble montagneux de la chaine rifaine
(Fig. 3a,c). Sur le plan communal, la zone d’étude est répartie sur 14 communes (Zouiet Sidi
Kacem, Bni Said, Zaitoune, Azla, Oued laou, Tizgane, Tassift, Steha, Bni Bouzra, Bni
Mansour, Bni Selmane, Amtar, Bni Smih, M’tioua).
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Figure 3 : Localisation géographique de la zone d’étude. (a) Positionnement du Rif Nord-
occidental (représenté par le cadre rouge) par rapport au Maroc. (b) Distribution
administrative de la zone d’étude (entourée en jaune). (¢) Localisation de la zone d’étude
(entourée en jaune) par rapport au Rif nord-occidental

Selon des calculs basés sur la base de données communale (HCP 2015), il y a environ 120 000
habitants dans la région d’étude, la plupart d’entre eux étant concentrés dans les plaines cotieres
et les terrains a faibles pentes. D’autres ont préféré ou ont été contraints de s’installer dans des
endroits a fortes pentes, en raison des avantages qu’offre I’endroit en question (ex : source d’eau
potable, terre fertile, abri des inondations, etc.). En revanche, ces endroits peuvent parfois
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présenter des inconvénients trés catastrophiques. En effet, les villages sont souvent exposés aux
risques d’instabilités de terrain. Nos investigations de terrain ont dévoilé plusieurs évenements
destructeurs qui ont endommageé plusieurs habitations (Photo. 1) ; d’autres ont été identifiées
comme habitations a risque probable d’endommagement (Photo. 2). Ce qui est inquiétant
également, c’est que la quasi-totalité des constructions des zones rurales voient le jour sans
études préalables qui prendraient en compte les instabilités de terrain.

Photo 1 : Destruction d’une maison élevée sur un glissement de terrain ancien

Photo 2 : Maisons a forte exposition aux glissements de terrain (versant cotier du village
Quaa Asserasse, 07/2020)
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L’acces a la région d’étude se fait par une seule route nationale (N16), par quatre routes
provinciales ainsi que par des pistes de montagne. Les instabilités de terrain interrompent
continuellement la fluidité de la circulation routiere de la région. Ces instabilités dégradent ou
détruisent le réseau routier, ce qui nécessite d’importants budgets pour les travaux de réparation
et de réaménagement. En outre, chaque interruption du trafic routier a de lourds impacts socio-
économiques, entrainant la déegradation de I’économie nationale et régionale, I’isolement de
plusieurs villages et donc I’augmentation du taux de chémage, la déscolarisation, etc.

L’économie régionale se limite a quelques activités a faible et moyen rendement : péche
artisanale, agriculture (céréales, cannabis) et tourisme saisonnier. La population locale a trouveée
dans les instabilités de terrain une source de revenus. En effet, et bien qu’il soit étonnant, les
villageois sont régulierement employés par les services responsables de la réhabilitation et du
réaménagement des routes, ce qui sauve plusieurs familles de la pauvreté.

Les terres sont occupées par des foréts, des matorrals, des cultures, ou sont dénudées a cause
de la déforestation et de la mise en jachere. Les principales essences forestieres répertoriées
dans la région sont : le chéne liege, le chéne vert, le chéne zen, le pin et le pin maritime.

2. Contexte géologique et géodynamique

2.1. Evolution géodynamique de la chaine Bético-Rifaine

Le Rif (Nord du Maroc) constitue, avec les cordilléres bétiques (Sud de I’Espagne), un arc
orogénique (Arc de Gibraltar) présentant une morphologie concave vers 1’est faisant partie des
plus incurvée au monde (Poujol, 2014). Cet arc fait partie des chaines Alpines qui constituent
avec d’autres bassins de la Méditerranée occidentale la zone de fronti¢re de plaques séparant
I’ Afrique de I’Eurasie. Une histoire géodynamique polyphasée et trés complexe a suscité de
nombreux débats entre plusieurs auteurs qui ont essayé de reconstruire 1’histoire géologique de
la formation de I’arc de Gibraltar et de la Méditerranée occidentale en général. Depuis le 20¢me
siecle, plusieurs modeles d’évolution géodynamique ont été établis dont le but d’expliquer la
structure actuelle de I’arc de Gibraltar : modéle de la microplaque d’ Alboran, de la délamination
crustale et du retrait du plan de subduction.

2.1.1. Modéle de la microplaque d’Alboran

Il fait partie des premiers modeéles proposés par plusieurs auteurs (e.g. Andrieux et al., 1971 ;
Leblanc et Olivier, 1984 ; Bouillin et al., 1986 ; Durand-Delga et Olivier, 1988). Ce modéle
repose sur deux points fondamentaux : premiérement, les roches qui composent les domaines
internes de la Bétique et du Rif sont en fait un unique domaine homogéne qui dérive de la
microplaque d’Alboran ; d’autre part, la plaque d’Alboran est intercalée entre les deux plaques
majeures africaine et européenne, présentant une terminaison incurvée a vergence ouest. Cette
forme de courbure a conduit Andrieux et ses co-auteurs a analyser les orientations des plis et
des chevauchements. Les orientations ont une tendance SW-NE le long de la limite
septentrionale de la microplaque d’Alboran (Cordillére Bétique) et une tendance NW-SE dans
la ceinture du Rif. lls ont déduit donc que la microplaque d’Alboran aurait été tractée
latéralement de I’est vers I’ouest par de grands décrochements et puis charriée sur les plaques
africaine et eurasienne (Fig. 4).
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Figure 4 : Modele d’évolution géodynamique de la microplaque d’Albroran du Crétacé
supérieur au Miocene supérieur (d’apres Bouillin et al. 1986).

Certes, le modele a I’air simple et compréhensible ; I’explication de la géométrie de la courbure
de I’arc bético-rifain a obtenu un succes qui a duré de nombreuses décennies et a influencé
plusieurs tentatives ultérieures pour résoudre 1’évolution cinématique de cette région complexe
(Casciello et al., 2015). Néanmoins, des ¢tudes plus récentes ont démontré que I’ensemble du
domaine d’Alboran n’agissait pas comme un bloc continental rigide. Au contraire, le domaine
d’Alboran connait une forte subsidence qui perdure depuis le Miocéne jusqu’a aujourd’hui (e.g.
Garcia-Duefias et al., 1992 ; Crespo-Blanc et al., 1994). De ce fait, ce modéle a été plus ou
moins abandonné et les études proposent aujourd’hui d’autres théories d’évolution du bassin.

2.1.2. Modeéle de délamination crustale ou convection mantellique

La subsidence du domaine d’Alboran qui a causé le délaissement du modéle de la microplaque
d’Alboran, a donné lieu au modele de la delamination crustale. Des chercheurs (Platt & Vissers,
1989; Doblas & Oyarzun, 1989) ont tenté de rappliquer une théorie qui a été déja proposee plus
loin dans le plateau tibétain (e.g. He et al., 2019) et le plateau de Colorado (Bird, 1979) afin
d’expliquer 1’affaissement du bassin d’Alboran. Ils suggerent donc que le bassin d’Alboran
aurait été formé par un effondrement gravitaire de la lithosphére sous-jacente (Fig. 5). Il en
résulte la juxtaposition de la base de la crolte avec le manteau asthenosphérique et le
déplacement de tout le domaine d’Alboran vers I’ouest au Miocene inférieur. Ce dernier entre
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en collision avec les plaques sud-ibérique et nord-africaine engendrant des chevauchements qui
donnent naissance a la ceinture bético-rifaine.

Ce modele a été renforcé par des données geophysiques qui ont montré qu’un fragment de la
lithosphére a été détaché sous le domaine d’Alboran (Blanco & Spakman, 1993; Zeck, 1996;
Seber et al., 1996 ; Doblas et al., 2007). Le modé¢le part également du principe qu’aucune
subduction néogéne n’affectait la zone d’Alboran. Le détachement aurait été le résultat de
mécanismes géodynamiques différents. Des anomalies thermiques et des anomalies gravitaires
négatives ont été identifiées dans la zone (Torné et al., 2000 ; Banda et al., 1980) ; elles sont
liées directement a un volcanisme néogéne. (Comas et al., 1992 ; Maillard et Mauffret, 1993).
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Figure 5 : Evolution géodynamique de la chaine bético-rifaine selon le modéle de
délamination crustale de Platt et Vissers (1989)

2.1.3. Modeéles du retrait du plan de subduction

Ces modeéles prennent en compte les effets induits par le retrait d’un plan de subduction
(Royden, 1993, Romagny 2014). Plusieurs scénarios ont été proposés quant a 1’évolution
spatio-temporelle et géométrique du ou des plans de subduction :

- Un plan de subduction penté vers le nord (Faccenna et al., 2014 ; van Hinsbergen et al.,
2014 ; Jolivet et al., 2006 ; Rosenbaum et al., 2002) ;

- Un plan de subduction penté vers le nord puis vers 1’est (Spakman et Wortel, 2004 ;
Gutscher et al., 2002) ;

- Association de deux plans de subduction dont le premier est penté vers le nord et I’autre
vers le sud (Verges et Fernandez, 2012) ;

- Un systéeme de deux subductions successives, de vergence opposées : un est penté vers
le SE et I’autre vers le NW (e.g. Doglioni et al., 1999 ; Frizon de Lamotte et al., 2000;
Chalouan et al., 2001; Michard et al., 2002; Chalouan et Michard, 2004).

Il semble que la plupart des travaux récents convergent en faveur des modeles du retrait du plan
de subduction. On donnera donc un apercu détaillé de 1’évolution géodynamique de la chaine
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bético-rifaine en fonction de ces modeles et plus précisément le scénario le plus récent proposé
par Romagny et al., 2020, synthétisé dans la figure 8 :

«» Fin Eocéne a la frontiére Oligocéne-Miocéne (35 Ma - 23 Ma) (Fig. 6)

La lithosphére océanique téthysienne s’enfonce vers le nord-ouest sous la Corse, la Sardaigne
et le bloc AlKaPeCa (Alboran-Kabylies-Péloirtain-Calabre). La deuxieme zone de subduction
présente une vergence inverse. La plaque subductrice s’enfonce sous la partie la plus
occidentale de I’AlKaPeCa le long d'un fossé orienté nord-sud (N-S) dans le domaine
d'Alboran. La fosse s’étend probablement plus loin vers le nord-est, mais sa connexion possible
avec le domaine d’Alboran n’est pas encore établie (Michard et al., 2002 ; Chalouan et Michard,
2004). Le domaine océanique entre I’Ibérie et I’ Afrique est maintenant partiellement inclus
dans la pile de nappes bétique (Frizon de Lamotte et al., 2011, Vergés et Fernandez, 2012 ;
Fernandez et al., 2019 ; Pedrera et al., 2020). Les portions partiellement océanisées ou a
manteau exhumé se trouvent dans le domaine interne de la cordillere bétique (complexe
Nevado-Filabride et Ronda, Espagne) et dans le massif de Beni bousera (Rif). La subduction
des parties de la Marge continentale de 1’Ibérie et du bloc AlKaPeCa est marquée par un
évenement de fin du métamorphisme haute pression-basse température (HP — BT) (Bessiere,
2019). A ce stade, le bloc AlKaPeCa n’est pas encore entré en collision avec 1a marge nord de
I’ Afrique en raison de I’espacement entre les deux (Leprétre et coll., 2014). La compression est
également active pendant cette période dans 1’Atlas qui enregistre une premicre période de
raccourcissement sur toute sa longueur du Maroc a la Tunisie (Chalouan et al., 2008; Frizon de
Lamotte et al., 2011; Leprétre et al., 2018). Le début de cette période est ainsi caractérisé par
un régime de compression généralis¢ actif de I’Atlas jusqu’a la ceinture pyrénéenne-
cantabrique (Jolivet et al., 2016). Puis, a partir de 32 Ma, le régime de subduction change
totalement et le retrait de la dalle commence (Jolivet et Faccenna, 2000).
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Figure 6 : Carte de [’état d’évolution géodynamique de la méditerranée occidentale au
Chattien (28 Ma) (Romagny et al., 2020).
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« Frontiére Oligocéne-Miocéne au Langhian (23 Ma — 15 Ma) (Fig. 7)

A 23 Ma, le futur domaine Bétic-Rif, enregistre toujours une extension N-S avec des
détachements favorisant 1I’exhumation du complexe Alpujarride HP-BT dans la futur Bétic
orientale et une partie du Rif (Crespo-Blanc et al., 1994; Negro et al., 2006; Jolivet et al., 2008).
A D’ouest des Betics, les roches métamorphiques HP-BT sont situées au-dessus de la poussee
basale ouest des péridotites de Ronda (Bétic) et de la Dorsale Calcaire (Rif) (Platt et al., 2003 ;
Mazzoli et MartinAlgarra, 2011 ; Mazzoli et al., 2013 ; Précigout et al., 2013 ; Frasca et al.,
2016; Gueydan et al., 2019). A cette période, un événement métamorphique a haute température
et un épisode d’exhumation rapide sont enregistrés dans les Betics occidentaux et le Rif, attesté
par un regroupement d’ages radiométriques entre 23 et 19 Ma avec une variét¢ de
géochronologique (Loomis, 1975 ; Priem et al., 1979 ; Zeck et al., 1992 ; Monié et al., 1994 ;
Sosson et al., 1998 ; Platt et Whitehouse, 1999 ; Sanchez-Rodriguez et Gebauer, 2000 ; Esteban
et coll., 2011 ; Frasca et al., 2017 ; Homonnay et al., 2018). Il est enregistré dans tous nappes
individuelles de 1’ Alpujarride (Esteban et al., 2004; Platt et al., 2005; Li et Massonne, 2018).
Ce changement soudain de température est probablement lié & un épisode de détachement de la
dalle et le charriage du complexe d’Alpujarride, y compris les péridotites de Ronda, sur la
marge continentale de Ibérie (Mazzoli et Martin-Algarra, 2011; Mazzoli et al., 2013; Gueydan
et al., 2019). Dans le domaine bético-rifain, ’extension de ’arriére arc est également active
derriére le futur front de poussée de 1I’arc de Gibraltar. La période 18-20 Ma correspond a I’age
d’un changement du sens d’extension et d’exhumation qui passe de N-S & E-W, suite au retrait
vers 1’ouest de la dalle sous I’orogéne Betic-Rif (Jolivet et al., 2008).
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Figure 7 : Carte de [’état d’évolution géodynamique de la méditerranée occidentale au
Burdigalien (18 Ma) (Romagny et al., 2020).
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«» Miocéne (Langhian au Tortonien (15 Ma — 9 Ma)) (Fig. 8)

15 Ma est une date clé dans 1’évolution de la Méditerranée occidentale. 1l suit immédiatement
I’achévement de la collision du bloc AlKaPeCa, porté par la plague dominante pendant le retrait
vers le sud de la zone de subduction, avec la marge nord-africaine (Leprétre et al., 2014). Cette
collision a été diachrone comme indiqué sur les reconstructions mais I’espace nord océanique
du présent Tell (Nord-Algérie) se ferme définitivement a environ 15 Ma. Aucune retraite vers
le sud n’est alors possible apres cet accostage final du bloc AlKaPeCa sur I’ Afrique et la dalle
recule seulement vers 1’est le long d’une faille transformante au nord de la Sicile (Rosenbaum
et Lister, 2004) ou vers I’ouest le long de la marge nord-africaine. Pres de la zone frontale de
la subduction, le coin accrétion Betic-Rif continue a se former au-dessus de la dalle en retrait
au détriment des marges passives.
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Figure 8 : Carte de /’état d’évolution géodynamique de la méditerranée occidentale au
Langhien (15 Ma) (Romagny et al., 2020).

« Tortonien aux pliocéne inférieur (9 Ma — 0 Ma) (Fig. 9)

La compression N-S enregistrée dans le Pliocéne dans les Betics a été d’abord établie dans le
Tortonian inférieur, il ya 8 Ma. Au 9 Ma, le complexe Sierra Nevada (bétique) termine son
exhumation comme enregistré par thermochronologie a basse vitesse (Johnson et al., 1997).
Dans les environs de 8 Ma, un changement drastique est bien enregistré dans les Betics
orientaux ou une partie des bassins intramontagneux (Sorbas, Tabernas, Huercal-Overa) sont
inversés (Iribarren et coll., 2009; Augier et al., 2013; Janowski et al., 2017). A 9 Ma, I’arc de
Gibraltar tel que visible aujourd’hui n’a pas encore été formé. Les reconstructions montrent une
disposition N-S des differentes unités tectoniques observées aujourd’hui autour de I’arc et au
cours de cette période, 1’arc de Gibraltar se forme progressivement pour atteindre sa courbure
actuelle (Crespo-Blanc et al., 2016). Ceci est lié a la propagation de la crolte océanique du
bassin algérien vers I’ouest et la poursuite de 1’extension est-ouest (E-W) dans la région
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d’Alboran et la mise en place du régime décrochant (Mauffret et al., 2004 ; Driussi et al., 2015).
Entre 9 Ma et 5 Ma, le principal changement est le retour au raccourcissement N-S dans les
Betics orientaux, alors que I’extension E-W est encore active dans le bassin de Grenade et dans
I’arc de Gibraltar, toujours en retrait vers ’ouest. Durant le Pliocéne, la compression N-S est
enregistrée également dans le Haut Atlas (Frizon de Lamotte et al., 2011 ; Lanari et al., 2020).
Dans ce contexte global de compression N-S, I’extension E-W est toujours active, surtout dans
la Cordillére bétique et dans le Rif. Cette période voit également la zone de cisaillement trans-
alboran latérale gauche et magmatisme associé (Hernandez et al., 1987 ; de Larouziere et al.,
1988 ; Stich et al., 2006 ; Estrada et al., 2017 ; Lafosse et al., 2020). La compression N-S et
I’extension E-W sont également associées a des failles conjuguées a composante dextre et
senestre tres actives dans la partie orientale et centrale de la mer d’Alboran (Booth-Rea et al.,
2003 ; Martinez-Garcia et al., 2013 ; d’Acremont et al., 2020). Ce raccourcissement N-S a été
progressivement établi sur I’ensemble de la Meéditerranée occidentale et centrale déclenchant
aujourd’hui, en plus du raccourcissement E-W, des tremblements de terre (Deverchére et al.,
2003 ; Billi et al., 2011).
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Figure 9 : Carte de [’état d’évolution géodynamique de la méditerranée occidentale au
Pliocene inférieur (Zancléen, 5 Ma)(Romagny et al., 2020).

2.2. Structure actuelle de la chaine rifaine

L’évolution géodynamique de la méditerranée occidentale depuis I’Eocéne a donné naissance
a la chaine rifaine telle que nous la connaissons aujourd’hui. Cette derniere, occupant la partie
la plus septentrionale du Maroc, présente une géologie trés complexe et trés active caractérisée
par des nappes de charriages distinctes transpercées de temps en temps de fragments et
d’écailles de différentes lithologies. De 1’extérieur vers 1’intérieur de 1’arc de Gibraltar, le Rif
est subdivisé en 3 domaines structuraux : le Domaine externe, le Domaine des nappes des
flyschs et le Domaine interne (Domaine 1’Alboran) (Saadi et al., 1980) (Fig. 10). La zone
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d’étude se situe dans le Domaine interne et une seule nappe parmi les Nappes des flyschs, par
consequence, les trois zones seront décrits mais seul le Domaine interne sera détaille :
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Figure 10 : Carte structurale de la chaine de Rif (Suter, 1980 ; Chalouan et al., 2001 ; Sabri

et al., 2019, modifiée). (La zone d’étude est représentée sur la carte par le contour noir). La

coupe structurale en bas correspond au profil A — B dessiné sur la carte (d’aprés Michard et
al., 2002, modifiée)

2.2.1. Le Domaine externe

Le Domaine externe correspond a des terrains autochtones décollés de la paléomarge passive
nord-africaine et charriés sur un niveau évaporitique triasique (Michard et al., 2002). Il
s’organise selon un systéme d’anticlinaux et de chevauchements a vergence S a SW. Il est
majoritairement constitué de sédiments mésozoiques et cénozoiques avec quelques
affleurements magmatiques (Chalouan et al., 2008 ; Michard et al., 2014). 1l est recoupé par
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I’accident majeur de Nékor et par les failles N-S qui découpent la région d’Al-Hoceima. On
distingue, du nord vers le sud, trois unités structurales : I’Intrarif, le Mésorif et le Prérif :

L’Intrarif : Cette unité forme la partie septentrionale du Rif externe. Elle est subdivisée
en trois sous-unités : I’unité de Ketama, formée par des schistes métamorphisés d’age
Mésozoique (Andrieux et al., 1971), I’unité de Tanger et 1’unité de Loukouss, formées
par des terrains marneux d’age Crétacé supérieur a Eocéne (Crespo-Blanc et de
Lamotte, 2006).

Le Mesorif : correspond a un ensemble de nappes empilées constituées essentiellement
de matériel marneux et gréseux daté du Lias au Miocéne. Il est imbriqué entre 1’ Intrarif
et le Prérif (Suter, 1980).

Le Prérif : représente la terminaison méridionale de la chaine rifaine. C’est un ensemble
de nappes qui dérivent de la paléomarge africaine, composé par des dépots
sédimentaires essentiellement marno-argileux d’age Miocéne, par des écailles de roches
carbonatées jurassiques et par des diapirs de sel et d’argile triasiques (Wildi, 1983 ;
Chalouan et al., 2008).

2.2.2. Domaine des nappes de Flyschs

Les nappes de flyschs s’enracinent dans la zone de contact entre le domaine interne et le
domaine externe (Durand Délgua, 1980). Elles sont considérées comme des dép6ts tubiditiques
dont la base de la série stratigraphique est formée par des marnes a litage calcaire d’age Crétacé
supérieur et le sommet par des grés numidiens d’age Oligoceéne (Durand-Delga et al,. 2000).
Ces dépdts turbiditiques se sont formés dans 1’océan cénozoique Liguro-maghrébin connecté a
cette époque a 1’Atlantique et aux océans alpins. Plusieurs limites tectoniques séparent les
nappes des flysch du Domaine interne ; la plus connue d’entre elles est la faille majeure de
Jebha. On distingue deux ensembles : les nappes maurétaniennes et les nappes massiliennes :

Les nappes maurétaniennes : le terme « maurétanien » a été proposé par Gelard (1969).
On y distingue deux nappes : la nappe de Tiziréne et la nappe de Beni-idder. La nappe
de Tizirene est formée par une série marno-calcaire d’age Crétacé inférieur, surmontée
par une série gréso-pélitique d’dge Barrémien-Albien. Des dép6ts locaux de pélites
marneuses, de calcarénites et de phtanites d’dge Albien a Turonien sont également
retrouvés dans cette nappe (EI Hatimi, 1982). D’autre part, ¢’est la seule nappe de flysch
qui est représentée par la zone d’étude. Les instabilités de terrain sont fortement
concentrées au niveau des dépots gréso-pélitiques que dans les autres formations. La
nappe de Beni-idder constitue le complément stratigraphique de la nappe de Tiziréne
(Durant-Delga et Olivier, 1988). Elle est formée par des terrains d’age Sénonien a
Oligocene supeérieur constitués par des dépOts marno-gréseux, associés a des
calcarénites, des schistes noirs et des argiles rouges.

Les nappes massiliennes : le terme « massilien » a été propose par Raoult (1969). Deux
nappes sont distinguées, la nappe de Melloussa-Chouamat et la nappe numidienne
(Chalouan et al., 2008). La nappe de Melloussa-Chouamat est composée d’une
succession de flyschs, microbreches et pélites d’age Crétacé inférieur a Crétacé
supérieur. La nappe numidienne est constituée de dépdts turbiditiques déposés entre
’Eocéne moyen et I’ Aquitano-Burdigalien. Elles forment des nappes ou des klippes,
relativement étendues et peu €paisses, qui reposent sur 1’ Intrarif (Chalouan et al., 2008).
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2.2.3. Le Domaine interne

Le Domaine interne est constitué par des formations allochtones, issues du domaine d’Alboran,
qui ont été déplacées vers 1’Ouest et charri¢es sur la marge nord-africaine lors des différents
épisodes geodynamiques décrits précédemment. Il se développe au niveau du Rif nord-
occidental, depuis Belyounech, au nord, a I’accident de Jebha, au sud-est. Il apparait également
au niveau du massif des Bokkoya dans la région d’ Al-Hoceima. Ainsi, il est compose de trois
unités structurales (Fig. 11) dont les terrains sont constitués par des roches sédimentaires,
polymétamorphiques et ultrabasiques d’age Paléozoiques a Néogene :
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Figure 11 : Carte structurale du Rif interne (Suter, 1980 ; Afiri, 2011, modifiée). La zone
d’étude est représentée par le contour rouge.

2.2.3.1. Les Sebtides

Les Sebtides sont un ensemble de terrains métamorphiques qui surmontent des roches
ultrabasiques. Cet ensemble est affecté par un métamorphisme de HP-BT associé a la
subduction alpine (Monié et al., 1991 ; De Jong et al., 1992 ; Tendero et al., 1993). Il est
subdivisé en Sebtides inférieures et supérieures, suivant des critéres stratigraphiques,
tectoniques et métamorphiques (Milliard, 1959).
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Les Sebtides supérieures correspondent a I’unité de Federico. Cette derniére est subdivisée en
trois sous-unités : Beni Mzala, Boquaate Anjera et Tizgarine. Les trois unités constituent un
empilement stratigraphique formé par des méta-sédiments a base de grauwackes, d’ardoises, de
quartizites, de dolomies et de calcaires. Les formations sont d’age Dévonien a Jurassique. Les
trois unités ont connu un degré de métamorphisme HP-BT différents allant de 1 kbar et 300°C
a 20 kbar et 550°C (Michard et al., 1997 ; Bouybaouéne et al., 1995), ce qui fait la distinction
entre elles. D’autres auteurs (Ruiz-Cruz et Sanz de Galdeano, 2011) affirment, aprés des
analyses thermobarométriques sur des amphiboles, que le métamorphisme H-P n’a pas dépassé
5 kbar au niveau des Sebtides supérieures. En général, la comparaison entre les différentes
études, évoquant le métamorphisme de la région, a montré que le gradient métamorphique dans
les Sebtides supérieures au sud est plus élevé que celui observé au nord, d’ou I’existence de
mémes types de roches avec des compositions péetrographiques plus ou moins différentes.

Les Sebtides inférieures sont représentées au niveau de la région d’étude par 1’unité Filali et
’unité de Beni Bousera. Ces unités sont d’origine crustale d’age Précambrien et/ou Paléozoique
(Kornprobst, 1974). L’unité de Beni Bousera est incluse dans un massif ultrabasique d’environ
70 km2 orienté NW-SE. Le massif représente un antiforme dont le point culminant correspond
au sommet de Jbel Karbousse. Les roches ultrabasiques sont de deux types :

- Les pyroxénites : représentees par des lithologies variées a savoir des enstatites, des
websteérites et des clinopyroxenites (Kornprobst, 1969).

- Les péridotites : représentent des affleurements du manteau lithosphérique et
constituent la majorité lithologique du massif de Beni bousera. Elles sont composées
essentiellement par de [I’lherzolites, de harzburgites et de dunites, souvent
accompagnées de minéraux secondaires (grenats, spinelles, etc.) (Kornprobst, 1974).
La serpentinisation affecte a des degrés divers 1’ensemble du massif. Elle est concentrée
vers le sommet et dans la partie NE du massif. Elle se manifeste par des formations de
textures en mailles et en sabliers (Hajjar et al., 2016). Elle se caractérise par la
transformation de I’olivine et du pyroxene en serpentine et d’autres minéraux
d’altération. Le complexe ultrabasique est entouré par une ceinture métamorphique
correspondant a des granulites acides (Kinzigites). Ces dernieres auraient été formées
dans des conditions P — T de 700 & 900°C et de 0,1 & 1,3 GPa (Alvarez-Valero et al.,
2014 ; El Bakili, 2021).

L’unité Filali repose sur 1'unité de Beni Bousera. Elle est constituée essentiellement par des
micaschistes, des quartzites et des gneiss a intercalations migmatitiques. Elle est caractérisée
par un métamorphisme prograde tout en allant vers le massif des péridotites. Ce métamorphisme
est marque par des zonations caractérisées par la présence de minéraux bien spécifiques (e.g.
zone a chlorite, zone a staurotide-andalousite, zone a sillimanite) (El Maz et Guiraud, 2001).

2.2.3.2. Les Ghomarides

Les Ghomarides sont en contact avec le complexe des Sebtides sous-jacent par 1’intermédiaire
de failles normales a faible pendage (Chalouan et al., 1995) et reposent en chevauchement sur
I’unité de la Dorsale Calcaire sus-jacente (Chalouan et Michard, 1990). Ils sont constitués par
des formations paléozoiques et méso-cénozoiques, et decoupes en 4 nappes de charriages qui
dérivent de la géodynamique alpine : la nappe d’Aakaili, la nappe de Koudiat Tiziane, la nappe
de Beni Hozmar et la nappe de Talembote (Durand-Delga et al., 1962 ; Chalouan and Michard,
1990).
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Au niveau de la nappe d’Aakaili et Beni Hozmar, le Paléozoique inférieur est formé par un
ensemble détritique gréso-pélitique avec une alternance de métagreywakes et de métapélites
(Schistes, phydalles et ardoises). Le Paléozoique supeérieur est formé par des métaconglomérats
(grés, calcaires noirs, pélites) et des calcaires gréseux qui couronnent les formations sous-
jacentes (Chalouan et Michard, 1985). La nappe de Koudiat Tiziane, représentée par le
Paléozoique supérieur, est formée par des flyschs avec des altérnances de greywackes et de
pélites a intercalations calcaires. La couverture mésozoique des quatre nappes débute par un
Trias inférieur constitué par des conglomérats, des gres et des dépots d’argiles rouges a lit de
vin ; I’ensemble est surmonté par des dépots jurassiques constitués par des dolomies grises et
des calcaires blancs (Baudelot et al., 1984). Les dépdts cénozoiques sont constitués par des
calcaires conglomératiques (Chalouan et al., 2008).

Les terrains Paléozoiques des Ghomarides ont connu deux histoires métamorphiques, varisque
et alpine. Le métamorphisme alpin ne touche que la nappe d’Aakaili, précisément la partie
inférieure de la nappe (Chalouan et Michard, 1990). Une étude par spectroscopie Raman sur de
la matiére carbonée, réalisée par Negro et al., 2006, a montré que la température atteint les
500°C au niveau de la partie inférieure de la nappe d’Aakaili alors qu’elle est a 300°C dans la
partie supérieure de la nappe et les unités sus-jacentes. Ce qui suggere qu’un événement
thermique, li¢ probablement a 1’ouverture de la mer d’ Alobran, a affecté la pile des Ghomarides
et les Sebtides a environ 23 Ma (Chalouan et al., 2001, Afiri, 2011). Nos levées du terrain ont
révélé que les séries gréso-pélitiques Ghomarides qui sont affectés par ce métamorphisme, se
distinguent des autres formations par une différenciation de composition pétrographique
(intercalations de biotites et d’andalousites) et de type de schistosité (schistosité de flux a
foliation).

2.2.3.3. La Dorsale Calcaire

La Dorsale Calcaire occupe la partie extérieure du Rif interne. Ces unités sont chevauchées, par
endroit, par les Ghomarides et par les Sebtides supérieures. Elle correspond a une relique
déformée de la paléomarge sud du Domaine d’Alboran (Chalouan et al., 2008).

La stratigraphie de la Dorsale Calcaire correspond a trois séquences contrastées, qui englobent
I’intervalle de temps Trias — Miocéne (Chalouan et al., 2008). Les séquences stratigraphiques
triaso-liasique sont essentiellement carbonatées et ont permis de classer le complexe en
« Dorsale interne » et « Dorsale externe». La dorsale interne, correspondant a I’unité
inférieure, débute par des dolomies grisatres, des dolomies bréchiques et des dolomies a
stromatolithes laminées suivies par des calcaires blancs ; 1’ensemble est surmonté par des
schistes noirs d’age Paléocene. La dorsale externe débute par des alternances de dolomies et de
calcaires triasiques surmontées par des calcaires marneux d’age Toarcien et des schistes
paléocene. On note également que les séquences connaissent une variation latérale de faciés et
d’épaisseur.

Un autre domaine s’intercale entre la Dorsale Calcaire et les nappes des flyschs: le
« Prédorsalien ». Il correspond aux reliques de la zone de transition entre la marge continentale
des zones internes du domaine d’Alboran et la zone océanique (Olivier, 1984, Chalouan et al.,
2008). Il est constitué par de marne et calcaire du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur et
de gres grossiers quartzitiques datant de 1’Oligocéne-Aquitanien.
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2.2.4. Les dépbts post-nappes

La région d’étude n’est représentée que par des dépdts pliocenes et quaternaires. Les dépots
tertiaires (Oligo-miocene), qui affleurent dans les autres régions du Rif nord-occidental, sont
absents au niveau de notre région d’étude.

L’ouverture du détroit de Gibraltar, qui marque la fin de la Crise de Salinité Méssinienne
pendant le Pliocéne, provoqua une rapide remise en eau du bassin méditerranéen et la reprise
de la sédimentation au niveau des canyons rifains (Chumakov, 1973). Les cours d’eaux actuels
de la région d’étude (Oued Laou, Oued Tihissasse et Oued Amtar), faisaient partie des canyons
messiniens ou la sédimentation pliocéne s’exergait (Wernli, 1988 ; Morel, 1987). Les vallées
actuelles des trois cours d’eaux sont les témoins de la sédimentation pliocéne, datée entre 5 et
3,8 Ma (Cornée et al., 2014), composée de conglomérats, de graviers, de marnes et de sables a
intercalations conglomératiques.

Le Quaternaire est caractérisé par des dépots fluviatiles et marins. Il est représenté dans la
région d’étude par des terrasses marines composées de dépdts détritique rouges et de cailloutis
a matrice sableuse, mais également par des terrasses fluviatiles formees par des limons, des
graviers, des sables et des matériaux d’érosion qui dérivent des différentes formations du Rif
interne (Pélites, calcaires, péridotites, etc.).

3. Cadre géomorphologique actuel

Plusieurs modéles geomorphologiques, conditionnés par des facteurs endogenes (charriages) et
exogenes (météorisation, érosion), constituent le relief de la région d’étude. Les modeles sont
le résultat d’un phénoméne géodynamique, morphodynamique, morphoclimatique et
hydrodynamique ou la combinaison de tous ces phénomeénes.

Larégion d’étude est représentée par plusieurs massifs montagneux qui se différencient par leur
géologie, leur morphologie et leur élévation. Parmi les massifs montagneux, on cite : le massif
péridotitique de Beni Bousera avec son sommet « Karbbousse, 1254 m », le massif carbonaté
de la cluse sud de Tétouan avec son sommet « Bouzaitoune, 1152 m » et le massif flyschoide
de Ben Sedrate avec son sommet « Jbel Tassefet, 1412 m » qui est également le point culminant
de la zone d’étude. Chaque massif est limité par des plaines alluviales constituées par des
matériaux d’érosion provenant des massifs.

Selon la nature lithologique du terrain, les reliefs correspondent en général a des collines et des
plateaux. Les collines sont formées par des roches peu cohérentes (schistes, micaschistes,
péridotites, etc.) et par des pentes plus ou moins douces (5 a 30°). Les plateaux sont formés par
des terrain carbonatés (calcaires et dolomies) ou la topographie est plus ou moins tabulaire. 1ls
sont souvent couronnés par des barres rocheuses sans végeétation qui désignent la limite entre
deux ou plusieurs plateaux. Plusieurs depressions tectono-karstiques (poljés, dolines) ont eté
apercgus au niveau des plateaux carbonatés dont les parois présentent souvent des résurgences
d’eau. Elles sont occupées par des argiles de décalcification (terra rosa) trés fertiles.

La transition entre le domaine des plateaux, a hautes altitudes, et le domaine des collines, aux
altitudes plus basses, est marquée par de grandes falaises rocheuses surplombantes trés
escarpées de plusieurs metres d’hauteur. Les cours d’eaux qui prennent naissance au niveau des

34



plateaux passent souvent au domaine des collines par 1’intermédiaire de grandes cascades dont
le substratum est formé par des travertins (e.g. cascade Dar Khannouss).

Dans toute la région d’étude, les versants sont affectés par une dynamique érosive intense. Les
formes d’érosion hydrique correspondent a des rigoles, des ravines, des ravins, des vallons et
des vallées. Des cones de déjection se développent au niveau des ruptures de pente des ravins
et des ravines. Les vallées sont fortement encaissées au niveau des Sebtides et plus élargies au
niveau des Ghomarides ; cette différence d’encaissement de vallées est liée, entre autres, au
degré du métamorphisme régional dans chaque domaine structural. L’orientation des grandes
vallées est géneralement NE-SW, contrdlée par de grands accidents tectoniques. Cela
s’applique également au cours d’eau qui traverse le fond des vallées, présentant un écoulement
du sud-ouest vers le nord-est.

Trois morphologies de cours d’eau sont distinguées : rectiligne, méandriforme et anastomosé.
Elles sont contr6lées essentiellement par le degré de pente et la nature du matériau constituant
les berges du cours d’eau. L’action érosive des trois morphologies est différente et que nous
allons voir en détail un peu plus loin.

L’action érosive de la mer Méditerranée explique 1’apparition de plusieurs modéles
géomorphologiques typiques le long de la ligne cotiére. Le déferlement des vagues crée des
macro-modeles (e.g. caps, plages, baies) et des micro-modeles (falaises, cavités, platiers). Les
caps (pointes) sont faconnés dans des formations compétentes de nature gréseuse et
quartzitique, contrairement au baies faconnées dans des formations moins compétentes
(schistes, pélites, sables) comme nous pouvons le voir au niveau des terrains Ghomarides, au
nord-ouest de la région d’étude. La ligne coti¢re est formée par des versants présentant des
pentes trés abruptes ou se développent plusieurs types d’instabilités de terrain, mais également
par des falaises affectées le plus souvent par des cavités liées au phénomeéne de sous-cavage
naturel.

4. Cadre sismologique

Le Rif nord-occidental est le sieége d’une activité sismique importante. Cette derniére est en
relation avec des zones d’accidents majeurs qui connaissent une activité tectonique réguliere
(Fig. 12) :

- La premiere zone est principalement crustale (profondeurs comprises entre 0 et 50 km),
générant des séismes forts a modeérés, et se concentre au niveau de la croute continentale
de la chaine du Rif. Les structures tectoniques sismogeénes de la zone crustale du Rif
nord-occidental demeurent toujours mal définies ; les informations disponibles de
I’activité tectonique concernent la faille de Jebha. D’aprés certains auteurs, 1’activité
sismique associée a cette faille est quasiment inexistante (Ait Brahim et al., 1990 ;
Benmakhlouf et al., 2012). Meghraoui et al. (1996) ont déduit, grace a la reconstitution
des topographies anciennes plio-quaternaires et de décalages observeés sur les terrasses
villafranchiennes, que les vitesses de raccourcissement sont de 1’ordre de 2 mm/an sur
la faille de Jebha depuis le Pliocéne. Certes, la faille de Jebha présente de faibles vitesses
de raccourcissement, néanmoins, elle peut €tre a I’origine de plusieurs tremblements de
terre. D’autres études ont montré que le nord du Rif est marqué par un soulevement
cotier de 0,1 a 0,2 mm/an (Meghraoui et al., 1996 ; El Kadiri et al., 2010). Ce dernier
est accompagné par des failles normales N-S a NNE-SSW a composante extensive E-
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W qui déforment la partie supérieure de la croute en horsts et grabens et seraient a
I’origine de I’activité sismique en profondeur (Galindo-Zaldivar et al., 2009). Un autre
systeme de failles normales orientées E-W a NW-SE, fortement concentré au niveau des
cotes méditerranéennes, pourrait étre a I’origine de plusieurs seismes dans la région. Ce
systéme résulte d’une extension plus ou moins N-S durant le Miocéne (El Bakili et al.,
2020). 1l a favorisé le déplacement vertical du Rif de 4 a 5 Km depuis le Néogene
(Chalouan et al., 1995 ; Romagny et al., 2014 ; El Bakili et al., 2020). Les fronts de
chevauchement et les autres contacts anormaux entre les différentes unités structurales
du Rif nord-occidental, semblent connaitre de faible fréquence et intensité d’activité
tectonique.

- Ladeuxieme zone est intermédiaire (allant jusqu’a 150 Km de profondeur), située dans
le bassin d’Alboran, le long du parall¢le 35°30°N, dans une région appelée « Trans-
Alboran-Shear Zone » (TASZ) et correspond selon certains auteurs a la frontiére des
plaques Afrique et Eurasie (Buforn et al., 2004 ; Gutscher, 2004 ; Stich et al., 2006).
Cette zone de déformation sismogene est marquée par des structures transpressives
sénestres orientées NE-SW disposées en échelons (Chalouan et al., 1997 ; Comas et al.,
1999 ; Gracia et al., 2006). Elle s’étend de la faille de Carboneras, au SE des Bétiques,
jusqu’aux accidents de Jebha et Nekor, dans le Rif, en passant par la Ride d’Alboran
(Martinez-Garcia et al., 2011).

- Une troisiéme zone, également intermédiaire (entre 50 et 150 km de profondeur), est
installée au niveau de la frontiére entre la marge nord de I’ Afrique et le bassin d’ Alboran
ouest (WAB), liée a la dalle Rif-Gibraltar-Bétique. Cette zone s’aligne sur un transect
N-S (Buforn et al., 2004 ; Koulali et al., 2011). Les mécanismes au foyer, indiquant des
axes de tension verticaux, sont interprétés comme étant liés a la présence d’un panneau
plongeant sous le domaine d’ Alboran (Buforn et al., 2004). Effectivement, La projection
des épicentres des seismes en profondeur les localise au niveau de la courbure maximale
du panneau plongeant (Gutscher et al., 2002 ; Spakman et Wortel, 2004 ; Pedrera et al.,
2011). L’aspect géodynamique et structural de cette zone demeure trés peu étudié
contrairement a la zone est et sud du bassin d’Alboran.

En analysant les trois zones sismogénes, on déduit que les tremblements de terre enregistrés au
niveau de la région d’étude sont en grande partie liés a la zone « TASZ ». Ceci est en rapport
avec la position surfacique des foyers sismiques, la fréquence élevée et les magnitudes des
séismes que connait la zone en question ; les séismes qui ont une magnitude égale ou supérieure
a 4 sont les plus ressentis, atteignant la région d’étude avec de faibles magnitudes. Les séismes
dont I’épicentre est situé¢ a I’intérieur de la zone d’étude ont une fréquence trés faible et peuvent
étre trés conséquents. Les s€ismes enregistrés au niveau de la troisieme zone n’atteignent
probablement pas la région d’étude.
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Figure 12 : Cadre tectonique, sismicité et vitesses GPS dans la région de la mer d'Alboran.
Topographie et bathymétrie de la mer d'Alboran. La sismicité historique (1400-1960) et
instrumentale (1980-2015) est codée en couleur en fonction des profondeurs de I'nypocentre
(Gracia et al., 2019).

5. Cadre climatique, hydrologique et hydrogéologique

5.1. Cadre climatique

Le Rif nord-occidental est caractérisé par un climat tres particulier (Fig. 13). Il subit en effet
conjointement : i) L’influence des flux atmosphériques humides de I’océan Atlantique et secs
de la mer Meéditerranée. ii) L’étendu du domaine continental compris entre I’océan Atlantique
et la mer Méditerranée. iii) La morphologie et I’exposition du systéme montagneux et leur
influence sur les circulations atmosphériques. iv) L’altitude et le volume des montagnes qui
séparent les deux domaines marins. La zone d’étude est divisée en trois régions climatiques qui
partagent toutes une influence océanique :

e Climat méditerranéen aride a semi-aride : concentré au niveau de la majorité des zones
cotieres (moins de 3 km de la cote) sur des altitudes inférieures a 300 m. L’aridité est
liée & plusieurs facteurs : a) I’emplacement de la région d’étude qui se trouve isolée des
perturbations atmosphériques humides qui dérivent de 1’océan Atlantique. Cette
isolation est en relation avec un ensemble montagneux, appartenant principalement a la
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chaine de la Dorsale Calcaire et la Nappe des flyschs, qui forme une barriére arquée
empéchant les masses d’air humides venant de 1’ouest de pénétrer dans la région
d’étude. b) les masses d’air humides qui s’introduisent dans la zone sont souvent
repoussees par des airs chauds et secs dérivant de la mer Méditerranée, principalement
pendant I’hiver. c) Persistance d’un air chaud et sec sur les versants a faibles altitudes
par compression adiabatique li¢e a I’effet de foehn.

e Climat méditerranéen sub-humide : s’étalant du pied des montagnes de la Dorsale
Calcaire vers 800 m d’altitude a des altitudes de 300 m au niveau de la partie orientale
et centrale de la région d’étude et jusqu’au niveau marin dans la partie occidentale. 11 se
différencie du climat préceédent par des précipitations moyennes s’élevant jusqu’a 800
mm/an en raison de la différence d’altitude et d’humidité.

e Climat montagnard : Concentré exclusivement au niveau des hauts plateaux carbonatés
et des versants qui dépassent 800 m d’altitude. Durant 1’hiver, des masses froides
humides venant de I’ouest se condensent au niveau de ces endroits donnant des
précipitations sous forme de pluie et de neige atteignant 1000 mm/an. Pendant I’été, des
masses chaudes et humides dérivant de la mer Méditerranée se concentrent par
advection au niveau des hautes altitudes donnant des précipitations sous forme de bruine
et d’averses orageuses.

La température a une influence océanique et varie en fonction de I’altitude. Elle atteint 40°C
pendant 1’été au niveau des piedmonts et des plaines alluviales loin de la ligne cotiére et jusqu’a
-5°C pendant I’hiver en hautes altitudes. Les températures sont généralement ambiantes avec
une moyenne maximale annuelle de 23° et minimale de 13°.
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Figure 13 : Répartition spatiale des précipitations moyennes interannuelles (1990-2020) du
Maroc septentrional (DGH Maroc, 2020)
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5.2. Cadre hydrologique

Les bassins versants qui constituent la région d’étude ont tous une forme allongée et des tailles
différentes. Les cours d’eau principaux portent en général les mémes noms que les bassins
versants qui leur sont associés (e.g. Amsa, Oued Laou, Targha, Tihissasse, Yahya Aarab, M’jer,
Ouringa), débouchant tous dans la mer Méditerranée. Ces cours d’eau, ainsi que des centaines
de sources locales, représentent une eau vitale pour les populations locales en couvrant leurs
besoins en irrigation et en eau potable.

Parmi toutes les disciplines d’hydrologie, la compréhension du comportement du ruissellement
des eaux surfaciques est le point le plus intéressant dans ce travail. Les précipitations, le
caractére montagneux trés accidenté et I’imperméabilité des terrains font que le ruissélement
soit relativement important dans les bassins versants de la région d’étude. Les cours d’eau ont
généralement un écoulement irrégulier a tendance torrentielle a I’exception de ceux alimentés
par des sources d’eau permanentes connaissant un écoulement régulier.

Deux types de ruissélement sont distingués dans la région d’étude :

- un ruissélement dit hortonien (Horton, 1933) dd au refus total ou partiel d’infiltration
par une incapacité du sol a transférer I’eau présente en surface. Ce ruiss¢lement est
typique des formations imperméables qui affleurent en surface et des sols soumis au
phénomeéne de battance (sols compacté). Il est rencontré au niveau de tous les versants
du Rif nord-occidental.

- Ruisselement hewlettien (Hewlett, 1961) di en refus d’infiltration par saturation du sol.
Ce ruissélement est rencontré dans endroits tres restreints, dans les bas des versants et
au niveau des plaines alluviales la ou la nappe affleure.

Les facteurs qui contrdlent le ruissellement surfacique sont multiples :
e Effet de la pente

Le volume du ruissellement augmente avec la pente (Deploey et al., 1976 ; Sharma et al., 1983;
Fox et al., 1997 ; Nicolas, 2010). Ceci revient a la diminution du stockage d’eau en surface.
Cette régle s’applique bien évidement sur un modéle ou la pente est continue sans ondulation.
Des études ont montré que la longueur de la pente affecte également le ruisselement en surface.
Une pente plus longue a la possibilité de développer des rigoles et donc influe sur la direction,
la vitesse et le volume du ruissélement (Poesen et al., 1990). Plusieurs études ont confirmé que
le ruissellement par unité de surface diminue avec la longueur de la pente (e.g. Joel et al., 2002
; Esteves et Lapetite, 2003 ; Parsons et al., 2006).

o Effet de la microtopographie

La microtopographie a un effet sur le ruissellement a travers le frottement et sa distribution
spatiale. Le premier est lié a rugosité du sol qui crée une variance d’altitude au niveau des pentes
(phénomene du Random Roughness (Allmaras et al. (1966)). La variation spatiale de la
microtopographie a une forte influence sur la répartition des hauteurs d’eau et des vitesses
d’écoulement (Esteves et al., 2000). Selon 1’organisation de la microtopographie, I’intensité du
ruisseélement peut augmenter ou diminuer.
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e Effet de I’encroutement

L’encroutement du sol est un phénoméne répandu dans la région d’étude, particuliérement dans
les zones a climat aride a semi-aride qui connaissent des précipitations en forme d’averses, des
terres plus ou moins imperméables et des végétations peu denses. Les crodtes altérent fortement
les propriétés des sols en réduisant leur capacité d’infiltration et donc favorisent le ruissellement
en surface. Ce phénomeéne est fréquent au niveau des versants schisteux des Sebtides et des
Ghomarides.

o Effet de la végétation

La végétation a pour effet de diminuer la quantité de ruissellement (Dunne et al., 1991 ; Fiener
et Auerswald, 2005). A travers la formation de macropores dans le sol, elle augmente fortement
la conductivité du sol et diminue donc le ruissellement (Beven et Germann, 1982). D’autre part,
les parties aériennes (feuilles, branches, etc.) interceptent une partie des précipitations
diminuant ainsi la quantité d’eau arrivant a la surface (Musy et Higy, 2004). Pareillement, la
transpiration des végétaux diminue la teneur en eau du sol entre deux périodes pluvieuses ce
qui défavorise le ruissellement.

5.3. Cadre hydrogéologique

Les aquiferes souterrains sont présents de fagon limitée au niveau de la région d’étude. Les
nappes phréatiques sont concentrées au niveau des terrains carbonatés de la Dorsale Calcaire et
les plaines alluviales (Fig. 14). Les terrains métamorphiques des Sebtides et des Ghomarides
sont impermeables & peu perméables pour constituer des aquiféeres. Au niveau des Ghomarides,
les terrains de nature gréseuse renferment par endroit des nappes perchées dont le substratum
est constitué par des formations schisteuses. D’autres nappes phréatiques avec un systéme
karstique (présence de grottes, gouffres, etc.) ont été apercues au niveau du massif
péridotitique ; les aquiferes ultramafiques sont trés peu étudies pour expliquer la formation de
ces nappes.

L’aquifére de la Dorsale Calcaire est formé par des dolomies et des calcaires et regoit une
recharge d’eau annuelle de 200 Mm® (ABHL). Dans la partie occidentale de la nappe, le
substratum de la nappe est essentiellement schisteux et flychoide. Les nappes alluviales ont des
superficies tres restreintes. La plus grande correspond a la nappe de oued Laou avec 18 Kmz2 et
une recharge d’eau de 17 hm®an. L’aquifére de la plupart des nappes alluviales est constitué
par des alluvions sablo-graveleuses a ciment limoneux et des conglomérats a éléments calcaro-
gréseux d’age Quaternaire. Le substratum des aquiferes est formé par des argiles du Pliocene
inférieur. Les profondeurs des nappes sont globalement comprises entre 1 m et 60 m.

Les sources apparaissent dans diverses conditions hydrogéologiques, généralement en raison
de caractéristiques géologiques qui créent des voies de transmission ou des obstacles a
I’écoulement souterrain (Curewitz et Karson, 1997 ; Rowland et al., 2008).

La région d’étude comprend un systeme trés particulier de réseau de drainage et de résurgence
des eaux souterraines. Trois types de sources sont distingués: i) Sources karstiques,
caractéristiques des aquiféres carbonatés et péridotitiques ii) Sources perchées, liées a une
nappe perchée entre deux formations imperméables iii) Sources artésiennes d’origine
tectonique, situées la plupart du temps au niveau des sommets des versants. Mise a une forte
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pression lithostatique, 1’eau s’échappe par un réseau de fractures (fractures ouvertes) et atteint
la surface sous forme de source. Ce phénomeéne est tres répandu au niveau des terrains
métamorphiques imperméables de la région d’étude. Suivant la déformation actuelle dans le
Rif interne, les failles normales sont responsables de I’apparition des résurgences d’eau
contrairement aux failles inverses qui se comportent comme un systéme de fractures fermé (Ait

Brahim et Sossey Alaoui, 2002).
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Figure 14 : Répartition des nappes d’eau souterraines dans le bassin hydraulique de
Loukouss (ABHL, 2009)

6. Conclusion
Gréace a son histoire géodynamique trés marquante, sa géologie trés variée, sa géomorphologie

tres complexe, ses différents types de climat et sa position cotiére, la région d’étude constitue
un endroit favorable pour le développement d’instabilités de terrain de fréquences et de

typologies variées.
D’autre part, nous avons pu identifier quelques facteurs qui ont trés peu ou pas d’influence sur

b
les instabilités de terrain de la région, a savoir les nappes phréatiques et les séismes, ce qui nous
permet de concentrer nos analyses sur les autres facteurs causatifs et qui seront traités dans le

chapitre suivant.
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CHAPITRE 2 : LES INSTABILITES
DE TERRAIN : CLASSIFICATION
ET ORIGINE
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1) Notions sur les instabilités de terrain

Les chercheurs et scientifiques ont commencé a s’intéresser aux instabilités de terrain Depuis
le 19°™ sigcle (e.g. Colin, 1846 ; Heim, 1882 ; Howe, 1909 ; Relynolds, 1932 ; Popov, 1945 ;
Varnes, 1958, Crozier 1973, Flageollet, 1989 ; Cruden, 2003). C’est ainsi que plusieurs
définitions ont été attribuées aux instabilités de terrain en fonction des criteres considérés :
morphologie, mécanisme, emplacement, etc. De facon synthétique, on peut definir les
instabilités de terrain comme étant des manifestations du déplacement gravitaire de masses de
terrain déstabilisées sous 1’effet d’une sollicitation d’agents naturels et/ou anthropiques. De
méme, il existe plusieurs synonymes de la dénomination « instabilités de terrain », utilisée dans
le présent travail, a savoir « mouvements de terrain», « mouvements de masses »,
« instabilités/mouvements gravitaires », etc. Les anglo-saxons utilisent généeralement les deux
expressions « Landslides » et « Mass movements » pour étiqueter les instabilités de terrain qui
affectent les versants. A priori, aucun travail antérieur n’a abordé la question de la
différenciation entre les expressions utilisées, ce qui octroie aux chercheurs la possibilité de
choisir I’expression qui leur convient. De ce fait, I’expression « instabilité de terrain » a été
considérée comme la plus adéquate quant a la dénomination des phénomeénes gravitaires de la
région d’étude. Il s’agit en fait d’une expression trés vague qui désigne, d’une part, les
phénomeénes gravitaires avec déplacement en masse (évolution brutale) et sans déplacement
(évolution lente), et d’autre part, les phénomenes qui affectent la surface du sol.

2) Classification des instabilités de terrain
2.1) Généralités sur les classifications

Compte tenu de la grande diversité des instabilités de terrain, de nombreuses classifications
existent aujourd’hui. Initialement, elles étaient fondées sur des critéres morphologiques
simples, liées le plus souvent a une région et a un milieu physique donné. Au fil des années, les
classifications des instabilités se sont étendues pour reposer sur d’autres critéres notamment
morphologiques/géométriques (Carson & Kirkby, 1972 ; Varnes, 1978 : Hutchinson, 1988)
(Tableau. 1), géotechniques (Terzaghi, 1925 ;; Sassa, 1985) (Tableau. 2), cinématiques (e.g.
Milliés-Lacroix, 1981 ; Rizzo, 1988, Zangerl et al. 2008) (Tableau. 3) et la combinaison de
différents critéres (Antoine et Giraud, 1995). De toutes les classifications qui existent, aucune
n’est considérée comme une référence. Jusqu’a présent, le choix d’une classification demeure
toujours tres flou. Le choix d’une classification revient, en fait, au domaine d’appartenance du
scientifique. Les géographes et les géomorphologues ont tendance a se référer aux
classifications a criteres morpho-géométriques comme celle de Varnes (1978). Les
géomécaniciens et les géotechniciens, quant a eux, préferent les classifications a criteres
mécaniques et dynamiques. Pour que la classification soit exhaustive, elle doit reposer sur les
différents critéres qui existent particulierement ceux dynamiques qui s’averent &tre tres précis.
En effet, le mécanisme dynamique d’une instabilité peut parfois étre le seul critére avec lequel
on peut différencier la typologie exacte d’une instabilité d’une autre.
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Tableau 1 : Classification des mouvements de terrain selon des criteres géotechniques

(Terzaghi, 1925)

Ordre

Groupe

Classe

Mouvements a sec

Reptation de sol

Reptation (mouvement de
masse, continu)

Reptation d’éboulis
(matériaux meubles)

Glissements (mouvement de

Glissement de blocs

Glissement rocheux

masse rapide)

Glissement mixtes

Affaissement et coulées
(variation rapide de la
porosité)

Coulées de terre

Chutes, coulées de sables

Sédiments lacustres

Mouvements plastiques

Dislocation et coulées
(dislocation apres
gonflement et
fragmentation)

Desquamation et altération

Glissement profond
(matériaux, homogenes et
hétérogenes)

Reprise de mouvement

Coulées résultant d'une
suppression hydrostatique

Glissement suivant les joints
de stratification

Expulsion (diminution de la
résistance sous l'action
d’une forte sous-pression)

Compression et expulsion
résultant de sous-pressions

Gonflement résultant d’'une
baisse de la pression

Tableau 2 : Classification des mouvements de terrain selon leur critéres morphologiques

(Varnes, 1978)

. o Type de matériau
Type d’instabilité Sol
S
Roche Grossiers Fins
Ecroulement | Ecroulement | Ecroulement
Chutes DA .
rocheux de débris de terrain
Basculements Basculement Basculgzm_ent Basculem_ent
rocheux de débris de terrain
Affaissement | Affaissement | Affaissement
rocheux de débris de terrain
. Peu
. Rotation . - - -
Glissements d’unités Glissement Glissement Glissement
d’un bloc d’un blocde | d’un bloc de
rocheux débris terrain fin
Translation Unl_tes Glissement Gllssgmgnt Gllssemgnt
multiples rocheux de débris de terrain
Etalements latéraux Etalement Etale[ne.nt de Etaleme_nt de
rocheux débris terrain
Ecoulements Coulée Lavg Coulee_ de
rocheuse torrentielle terrain
Complexes Combinaison de deux ou plugleurs types de
mouvements principaux
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Tableau 3 : Classification des instabilités de terrain selon leur classe de vitesse de
propagation (Cruden and Varnes, 1996, modifiée)

Classe | Description | Vitesse Cinématigues (type de mouvement)
Chute Basculement Glissement | Ecoulement | Etalement
7 Extrémement
rapide 5x10°%
6 Trés rapide mm/s
5 Rapide 5x10
mm/s
4 Modérée 5x101 =
mm/s =
3 Lente 5x10° %
mm/s Q ©
2 Trés lente 5x10° 3 K
mm/s S _g
1 Extrémement | 5x 107 2 o
lente mm/s

2.2) Typologies des instabilités de terrain de la zone d’étude

Afin d’exposer les typologies d’instabilités de terrain de la région d’étude, nous avons choisi
de prendre en considération tous les critéres de classification, cités ci-dessus. La complexité
géologique et morphologique du Rif rend la tche de classification des instabilités tres délicate.
La plupart des instabilités de terrain sont de types « complexes » ou plusieurs types peuvent se
manifester dans un méme endroit d’une fagon synchronique ou diachronique. Ceci est dl
essentiellement a I’hétérogénéité lithologique et granulométrique et les structures géologiques
du terrain. Globalement, la nature lithologique des formations superficielles conditionne
fortement la typologie des instabilités. D’une maniére simpliste, nous allons essayer de définir
les différentes typologies d’instabilité méme pour les phénomeénes complexes. En se basant sur
les analyses de terrain et des images satellitaires (images Spot de résolution 1,5 a 2,5 m), trois
grandes familles d’instabilités de terrain ont pu étre distinguées : les éboulements, les
glissements et les écoulements.

2.2.1) Les éboulements, les chutes de pierres et de blocs

C’est un ensemble de phénomenes gravitaires résultant d’une rupture soudaine d’un
escarpement plus ou moins abrupt suivie d’un déplacement tres rapide des matériaux mobilisés.
Ils sont caractérisés par une zone de départ, une zone de propagation et une zone d’épandage.
Le milieu de transport des matériaux est essentiellement aérien. Les éboulements affectent
généralement les roches compétentes tels que les calcaires, les dolomies, les gres, les schistes,
etc.

Parmi les classifications existantes, le volume d’un éboulement reste la caractéristique
principale a prendre en compte. Le volume total éboulé permet de faire la distinction entre les
différents phéenomenes (Whalley, 1984). Nous faisons référence aux chutes de pierres, dont le
volume varie d’un décimétre cube & plusieurs métres cubes, aux éboulements (10 & 100 m®) et
aux éboulements de masse (100 & 1000 m®). Les écroulements (plus de 1 million de m®) sont
inexistants.

Selon le type de propagation du mouvement, on distingue trois types d’éboulement (Varnes,
1978) :

- éboulement en chute libre (Fig. 15a,b,c)
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- chute par rotation ou basculement du bloc ou de la masse rocheuse (Fig. 14d)
- glissement de bloc sur bloc sur une surface inclinée (Fig. 14e)

Figure 15 : Types d’éboulements selon leurs types de propagation : a. chutes de pierres ; b.
éboulement ; c. éboulement en masse ; d. basculement de blocs ; e. glissement banc sur banc
(Highland, 2004 ; in Gallach, 2018, modifiée)

2.2.2) Les glissements de terrain

Un glissement de terrain correspond a un déplacement généralement lent (de quelques
millimétres par an a quelques metres par jour), d’une masse de terrain, le long d’une surface de
rupture dite surface de cisaillement. Pour déclencher un glissement de terrain, un degré minimal
de pente est nécessaire. Les volumes, les vitesses et les épaisseurs des glissements de terrain
varient en fonction de plusieurs paramétres notamment la constitution lithologique, la
disposition des discontinuités structurales et I’intensité du facteur déclenchant.

Les glissements de terrain affectent la totalité de la zone d’étude, particuliérement les roches
cristallines, les altérites et les formations de couvertures. Trois types de glissement de terrain
sont rencontrés : les glissements plans, les glissements circulaires et le fluage (Fig. 16).

a) Les glissements plans ou translationnels

Ils prennent naissance le long d’une surface de décollement relativement plane. Ils se
déclenchent le plus souvent sur une surface de discontinuité entre deux matériaux de nature
différente. lls sont généralement peu profonds (1 a 5 m) avec des vitesses de déplacement
considérables (plusieurs centimétres & plusieurs métres par jour). La masse glissée est
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difficilement distinguée de la lithologie en place, si ce n’est au niveau du tassement des
matériaux argileux ou la perception des niches d’arrachement. Dans la zone d’étude, ils se
manifestent au niveau des terrains schisteux ou la couverture superficielle meuble,
généralement argileuse, glisse sur son substratum. Ils sont rencontrés également sous forme de
glissement couche sur couche, souvent dans un terrain de méme nature, le long de certaines
discontinuités stratigraphiques (joints de stratification) ou tectoniques (failles, diaclases, etc.).

b) Les glissements circulaires ou rotationnels

Il s’agit de la forme la plus classique et la plus répandue de glissement de terrain. La surface de
glissement adopte une forme concave et la niche d’arrachement admet une forme circulaire a
verticale. Ils s’identifient par une zone déprimée subhorizontale ou en contre-pente, par les
arrachements secondaires, crevasses et replats successifs de la zone mediane et par les
bourrelets de freinage et d’accumulation au niveau de la partie inférieure. 1ls sont concentrés
dans des matériaux peu cohérents et peuvent concerner des épaisseurs importantes. Le
mouvement du glissement est généralement lent et demande des dizaines d’années pour
observer une stabilisation précaire. 1ls sont rencontrés dans toutes les formations lithologiques,
particuliérement au niveau des roches cristallines (schistes et péridotites), et a I’exception des
terrains carbonatés. La surface de rupture correspond généralement a une discontinuité
tectonique (failles, diaclases, schistosité, etc.). Tout dépend de la profondeur de la surface de
rupture, les glissements circulaires peuvent étre profonds, affectant I’ensemble du versant, ou
surfaciques avec des volumes mobilisés et des surfaces tres réduits.

Niche d’arrachement Niche d'arrachement _

y M=

y
Corps de glissement y

Corps de glissement A “

Fissures transversales

Fissures transversales y

y
Fissures radiales \ ' /
\ 7 Surface
\ de glissement

Substratum stable

Surface
de glissement

Substratum stable
Lobe ou bourrelet W
d’'accumulation h

Figure 16 : Morphologie des glissements de terrain. a) glissement rotationnel. b) glissement
plan (Overview, 2020)

c) Lefluage

Le fluage correspond a une déformation du sol qui se produit lorsqu’une charge est maintenue
pratiquement constante pendant un temps prolongé. La charge lithostatique du versant amont
exerce une pression importante sur le sol causant sa déeformation. La propriété du fluage est de
permettre la déformation lente d’un matériau sans atteindre les limites de résistance mécanique,
donc sans rupture du matériau. Il génere des déformations sous forme de bombements d’un
matériel le plus souvent argileux et plastique. Le bombement se produit dans la zone ou la
contrainte s’exerce le moins, le plus souvent en bas de versant (Fares, 1994). Ce phénoméne est
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tres répandu au niveau des pieds des talus schisteux, bien visible au niveau des routes (Photo.
3et4d).

Photo 3 : Poteau électrique penché a cause du fluage du terrain (téte du talus)

Photo 4 : Bombement de la RN 16 di au phénomeéne de fluage

2.2.3. Les écoulements de terrain
a) Les coulées de boue

Les coulées boueuses sont des phénomenes d’instabilités de versant trés rapides qui affectent
des masses de matériaux reconstitués ou décomposes, déclenchées au niveau des versants, a
pente modérée a forte, soumis a de forte concentration des eaux (Fig. 17a). Les matériaux
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perdent souvent leur cohésion dés leur saturation en eau ou dés la mise en mouvement. Les
matériaux constitutifs des coulées de boue sont représentés par des argiles, des limons, des
altérites, des sols de couverture, des colluvions, mais également de roches schisteuses
décomposées.

Le terrain d’étude est affecté par un nombre incalculable de coulées de boue de différentes
dimensions qui se manifestent a chaque période pluvieuse. Elles sont surfaciques (profondeur
inférieure a 2 m), affectant I’ensemble des formations géologiques avec une fréquence plus
élevée au niveau des versants cotiers schisteux.

b) Les coulées de débris

Pareillement aux coulées de boue, les coulées de débris (ou coulées rocheuses) (Fig. 17b) sont
des phénomeénes rapides et destructeurs qui prennent naissance au niveau formations rocheuses
bien lithifiées, en place ou préalablement disloquées, sous 1’action d’une fraction d’eau
importante (Léone, 1996). Dans la zone d’étude, on les retrouve au niveau des versants a pentes
trés abruptes (supérieure a 40°), exclusivement dans les vallées carbonatées de la Dorsale
Calcaire. Les coulées de débris sont considérées comme les phénoménes d’instabilités les moins
fréquents et les moins destructeurs en raison de leurs volumes et leurs surfaces tres limités.

c) Les laves torrentielles

Il s’agit de phénomeénes d’écoulement particuliers typiques des régions montagneuses ou les
bassins torrentiels présentent de fortes pentes (Fig. 17c). lls se forment par enrichissement
considérable du débit d’un torrent en matériaux solides qui accroissent tres fortement son
pouvoir érosif (Léone, 1996). Les matériaux solides proviennent de 1’érosion des versants et
des berges des cours d’eau. Les laves torrentielles se distinguent des autres types d’écoulements
par le transport de gros blocs qui marquent toujours la partie avale de 1I’écoulement.

Au niveau de la montagne rifaine, comme dans toutes les montagnes du Maroc, les laves
torrentielles sont provoquées lors des averses orageuses extrémes, principalement en automne
et au printemps, ou les volumes d’eaux tombées dépassent la capacité de rétention du sol et
ruissellent sur les versants provoquant 1’arrachement de matériaux sur son chemin. Ce
phénomeéne est souvent rencontré au niveau des grandes vallées ou le cours d’eau principal,
s’étendant sur une dizaine de kilométres, traverse les massifs carbonatés de la Dorsale Calcaire.
En général, le processus d’écoulement des laves torrentielles ne prend fin que quand il atteint
la Mer méditerranée.

(a)

Figure 17 : Types d’écoulements de terrain de la région d’étude. a) coulée de boue. b) coulée
de deébris. c) lave torrentielle (d’aprés, Highland et Bobrowsky, 2008, modifiee)
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3) Origines des instabilités de terrain
3.1. Notions mécaniques sur la stabilité des pentes

Avant d’entamer la discussion sur les différents facteurs régissant sur les instabilités de terrain,
il est essentiel de mettre le point sur les paramétres physiques qui permettent de connaitre 1’état
de stabilité des versants. Il s’agit précisément de connaitre 1’ensemble des forces qui
déterminent le caractére stable ou instable d’une masse de terrain (Fig. 18). L’évaluation de
I’état de stabilité d’une pente se fait a partir d’un coefficient de sécurité (F), qui peut étre
définit comme étant le rapport de forces qui tendent a retenir un volume de matériaux, délimité
par une surface de cisaillement potentielle, sur celles qui tendent a I’entrainer vers 1’aval, ou
tout simplement le rapport des forces résistantes sur les forces motrices:

T Resistant

T Moteur

Tant que la force motrice reste inférieure a la force résistante, donc F est supérieur a 1, le versant
est stable. Dans le cas contraire, si F est inférieur a 1, le versant est instable. La valeur F = 1
représente 1’état d’équilibre limite du versant.

Butée

Caractéristiques des
surfaces en contact

Figure 18 : Schéma récapitulant les principales forces qui contrdlent la stabilité d 'un versant.
Forces résistantes : composante normale (Wn) du poids (W) du versant affecté par les
caractéristiques des surfaces en contact ; butée. Forces motrices : composante tangentielle
(W;) du Poids (W) du bloc ; pression hydrostatique perpendiculaire aux faces du bloc (U et V).

Globalement, quatre notions physiques, controlant la stabilité des versants, sont distinguées :

- La pesanteur : constitue le moteur essentiel des instabilités de terrain. Elle agit en permanence
sur toute la masse (F = mg). En chute libre, la vitesse de la masse tombée augmente a chaque
seconde de 9,81 m/s (ou 9,81 N/kg).
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- Les lois de comportement : Elles permettent d’établir les relations entre les contraintes
exercées sur la masse susceptible de bouger et les déformations qui en résultent. En fonction du
comportement du matériau, le type d’instabilité de terrain peut étre distingué. Les matériaux
ont généralement deux comportements: un comportement rigide qui s’oppose aux
déformations et donc le cisaillement direct du matériaux et un comportement plastique
caractérisé par une déformation lente et progressive jusqu’a la rupture.

- Les conditions aux limites : dans le cas d’une instabilité quelconque, ou pour les calculs en
contraintes-déformations en géotechnique, il faut toujours se poser la question des conditions
aux limites (Merrien-Soukatchoff et Omraci, 2000). II s’agit de connaitre les conditions aux
limites géométriques (la morphologie interne et externe de la pente et de la surface de rupture)
et les conditions aux limites mécaniques (ensembles des contraintes exercées sur certains points
de la masse concernée, notamment les charges en amont et les pressions interstitielles).

- Les forces extérieures : dans la nature, le coefficient de stabilité d’une pente est variable dans
le temps. Ceci est en relation avec des forces d’inertie supplémentaires, d’origine sismique et
hydraulique, qui viennent accentuer les forces motrices initiales en rendant le terrain instable
ou méme declencher le mouvement de terrain.

3.2. Dynamique de rupture des instabilités de terrain

A T’examen des différents types d’instabilités du terrain d’étude, de nombreux parameétres
peuvent intervenir dans les mécanismes de ruptures. En fonction de 1’état de stabilit¢ d’un
versant, des scientifiques ont développé plusieurs modéles qui portent sur des critéres
physiques. Pour les types d’instabilités qui concernent la rupture de la masse, les mode¢les
existants comportent tous 3 phases d’instabilités :

- La pré-rupture : elle inclut tous les processus de déformation qui menent a la rupture.
Le matériau peut passer d’un état de déformation élastique a un état plastique, ou
directement a la phase de rupture sans passer par 1’étape plastique (Houpert, 1991). Ce
comportement est le plus souvent lié a la vitesse de déformation du matériau (Leroueil,
2001). Le mécanisme des instabilités de terrain non concernées par la rupture s’arréte
au niveau de cette phase.

- L’amorce de la rupture : le seuil limite de la rupture est atteint. Cette phase, qui dure
que quelques secondes, est caractérisée par le développement de mini-surfaces de
cisaillement de long de la surface de rupture.

- La post-rupture : Elle comprend les mouvements de masse, depuis la rupture jusqu’a
I’arrét des éléments instables.

Un premier modele portant sur la vitesse et le temps de déplacement de I'instabilité a été
proposeé par Pollet (2004) (Fig. 19). Il propose une subdivision du dynamisme du mouvement
de la masse instable en trois phases : une phase stable, une phase dynamique de pré-rupture
(stabilité marginale) qui évolue avec 1’accentuation des facteurs de prédisposition et une phase
de rupture qui coincide avec I’apparition ou 1’augmentation de D’intensit¢ du facteur
déclenchant. C’est ainsi qu’on remarque 1’aspect non-linéaire de 1’évolution des vitesses de
mouvement dans la phase de pré-rupture. Ce modeéle est principalement consacré aux
glissements de terrain.
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Figure 19 : Evolution de la vitesse de déplacement d une instabilité de terrain en fonction du

temps et des différents facteurs d’instabilite (Pollet, 2004)

Un autre modele de Hernandez (2009) (Fig. 20), ressemblant au modele de Pollet, intégre
certains paramétres mécaniques comme la résistance au cisaillement et la résistance résiduelle
avec développement de la phase d’activité de I’instabilité. La phase de pré-rupture débute par
une amorce liée a 1’apparition du premier mouvement avec diminution de la résistance au
cisaillement. La phase de post-rupture est divisée en phase de propagation et phase de dépot.
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Figure 20 : Cycle d’activité d 'une instabilité de terrain (Hernandez, 2009 ; in Palis, 2017)
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Un autre type de modele tres important, correspondant au modéle d’Eberhardt et al., 2004,
s’intéresse a la configuration et les caractéristiques de la surface de rupture (Fig. 21). En
fonction des mécanismes de rupture, on peut estimer le type, la vitesse et I’ampleur du
mouvement de terrain. Ce modéle s’intéresse a la complexité de la surface de la rupture qui est
liée aux parametres géotechniques de la masse sus-jacente. Plus on s’enfonce dans le domaine
ductile, des surfaces spécifiques d’instabilité peuvent apparaitre, augmentant ainsi la
susceptibilité aux mouvements de terrain.

Brittle to Ductile Behaviour
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Figure 21 : Différents mécanismes de rupture de versant suivant les conditions mécaniques
de la surface de rupture (Eberhardt et al., 2004).

3.3. Les facteurs de prédisposition

Les facteurs de prédisposition sont des facteurs d’instabilité inhérents au milieu tres lentement
variables dans le temps. Ils peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique. Nous allons essayer
de présenter en détails les différents facteurs de predisposition des instabilités de terrain en
s’appuyant de temps en temps sur des exemples concrets du terrain d’étude.

3.3.1. Facteurs liés a lithologie

La lithologie prédispose les versants aux instabilités de terrain a travers les caracteres
mécaniques des matériaux qui varient selon les lois de comportement.
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a) Caractere physique et mécanique des minéraux

La stabilité¢ d’un versant dépend des comportements mécaniques des matériaux (roches et sols)
qui le forment. Le comportement méecanique des matériaux depend des caractéres mécaniques
des minéraux constitutifs. On parle précisément de la résistance a la désagrégation, la résistance
a la rupture, la malléabilité, la friabilité et la pulvérisation. La qualité d’un caractére mécanique
d’un minéral dépend de ses propriétés physiques, principalement sa structure cristalline.
Chague minéral a ses propres faiblesses par rapport aux comportements mecaniques. Les
phyllosilicates, par leur structure lamellaire ou en feuillets, représentent les minéraux qui
favorisent le plus les glissements de terrain. La structure cristalline en feuillets connait souvent
une dislocation par une série de glissement élémentaires le long de plans atomiques, a la
maniere des feuilles de papier qui glissent les unes sur les autres. Les autres minéraux silicatés
et les minéraux carbonatés ont également leurs propres faiblesses mécaniques.

b) Propriétés mécaniques des matériaux

Deux matériaux qui ont la méme composition pétrographique n’ont pas forcément les mémes
caractéres mécaniques. Ceci dépend de la « rhéologie » qui détermine le caractere résistant du
matériau aux contraintes et aux déformations. Trois parametres mécaniques sont généralement
calculés a partir des essais des résistances a la compression (uni-axiale et triaxiale), la résistance
a la traction et la résistance au cisaillement. Généralement, la résistance au cisaillement est
exprimée en fonction de deux parameétres : la cohésion (c) et I’angle de frottement interne ().
Les matériaux qui ont de faibles valeurs de résistance vont trés largement favoriser les
instabilités.

Au niveau du terrain d’étude, les schistes (au sens large) correspondent aux matériaux les moins

résistants contrairement aux roches ignées qui sont tres résistantes aux contraintes (Tableau. 4).

Tableau 4 : Propriétés mécaniques des roches (Selon Farmer, 1968). Ces valeurs
s ‘appliquent pour des roches saines et sont surestimées par rapport aux valeurs des roches du
terrain d’étude

Roche Résistance de Résistance a la Cohésion Angle de
compression traction ot c frottement
uni-axiale o¢ [MPa] [MPa] interne

[MPa] ¢ (°)
Péridotite 150 - 300 15 - 30 20 - 60 45 -55
Serpentinite 80 - 200 10-30 20-40 30-40
Grés 20-170 10-30 8-40 35-55
Schiste 10 - 100 2-10 3-30 15 - 30
Calcaire 30 - 250 5-25 10-50 35-50
Dolomie 80 - 250 15 - 25 10 - 50 35-50
Quartzite 150 - 300 10-30 10-60 50 - 60
Gneiss 50 - 200 5-20 10 - 60 50 - 60

c) Degré d’altérabilité du matériau

L’altération est ’ensemble des modifications des propriétés physico-chimiques des minéraux
sous l’action des réactions abiotiques et biotiques. Elle affecte ’ensemble des massifs
géologiques du terrain et induit la diminution de leurs résistances mécaniques. Entre altération
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physique (désagrégation mécanique) et altération chimique, la deuxiéme est la plus importante
par rapport a la prédisposition aux instabilités. L’altération chimique se manifeste avec
plusieurs réactions a savoir la dissolution, 1’oxydo-réduction, 1’hydratation et I’hydrolyse.
L’altération par dissolution (ou décarbonatation) affecte généralement les roches carbonatées
sous I’action du CO> dissous dans 1’eau, ce qui fait augmenter la porosité et ainsi diminuer les
propriétés mécaniques de la roche. Les autres types d’altération chimiques affectent
principalement les minéraux silicatés. Les hydrolyses, c¢’est-a-dire la destruction des minéraux
par I’eau, sont les formes d’altération les plus répandues. Les silicates sont les minéraux les
plus propices a I’altération par hydrolyse. Il en résulte la formation de nouveaux minéraux
généralement de type phyllosilicates. Chaque minéral a sa propre résistance a I’altération (Fig.
22) ; Ceci dépend de 1’énergie de liaison entre les différents atomes et la structure cristalline du
minéral (Martin, 1973). Les ¢éléments chimiques d’un minéral sont soit des facteurs de
résistance (Si**, AI**, Fe®"), soit des facteurs de faiblesse (Ca?*, Mg?*, Fe?*, K* , Na*) (Martin,
2010). L’exemple du quartz et de 1’olivine, deux minéraux bien présents dans le terrain d’étude,
dont le premier ne comportant que des liaisons fortes entre le silicium et I’oxygene, correspond
au minéral le plus résistant ; 1’olivine en revanche, contenant des cations de faiblesse (Mg?*et
Fe?"), a un réseau cristallin trés fragile qui s altére facilement, correspond au minéral le moins
résistant.

4 Olivine Plagioclases
‘ calciques
Pyroxéne
Amphibole Plagioclases
‘ sodiques

Biotite

Altérabilité

Feldspaths potassiques

Muscovite

Quartz

Figure 22 : Séquence d’altérabilité des minéraux. D aprés (Goldich, 1938).

Du point de vue magmatique, les minéraux qui cristallisent en premier a des tempeératures trés
élevées sont les plus altérables dans les conditions de surface contrairement a ceux qui
cristallisent a basses températures. Les péridotites, par leur composition pétrographique
composée d’olivine et de pyroxeénes, correspondent aux roches silicatées les plus altérables du
terrain d’étude. Leur affleurement a surface de la terre est conduit par de grands phénoménes
géodynamiques expliqués dans le chapitre précédent. L’eau réagit avec 1’olivine et les
pyroxénes pour former la serpentine, un phyllosilicate engendré par les processus de
serpentinisation (altération hydrothermale) et 1’altération supergene (altération météorique).
Les serpentinites semblent favoriser fortement les glissements de terrain. La superposition des
glissements de terrain recensés avec la lithologie du massif péridotitique de Beni bousera (Fig.
23), montre que la plupart des glissements sont concentrés au niveau des serpentinites, de part
et d’autre des parois du massif.
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Figure 23 : Répartition des glissements de terrain dans le massif des péridotites (Reuber et
al., 1982 ; Afiri, 2011, modifiée)

La figure 24, présente les caractéristiques de la texture de deux péridotites du terrain d’étude ;
la premicre a été¢ collectée dans un endroit ou il n’existe aucune instabilité de terrain. La
deuxieme a été collectée sur une surface de rupture d’un glissement de terrain. On remarque
que dans la premiére, les minéraux primaires comme 1’olivine et le pyroxéne sont bien visibles.
La deuxieme est tellement altérée que nous avons du mal a distinguer les minéraux. La roche
est composée essentiellement d’une variété de serpentines et d’autres minéraux d’altération
ainsi que des traces de minéraux primaires.

100 um

Figure 24 : Texture pétrographique des roches du massif des péridotites (Microscope optique
en lumiere polarisée analysee). a) texture d’'une péridotite collectée dans un endroit sans
instabilité. b) texture d’une serpentinite collectée dans une zone affectée par une multitude de
glissements de terrain.
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La muscovite, fortement présente dans les schistes et les micaschistes, est plus ou moins
résistante a 1’altération chimique, en revanche sa désagrégation donne des petites paillettes
appelées « séricite » qui favorisent encore plus les glissements de terrain.

L’altération est également responsable des formations de couverture qu’on appelle « altérites »
ou sols pédologiques qui sont rassemblés en profil d’altération pédologique. Ces matériaux
meubles sont le siege de plusieurs instabilités de terrain a savoir les glissements superficiels,
les ravinements, les coulées de boue et les coulées de solifluxion. Ces phénomenes gravitaires
sont rencontrés au niveau des altérites qui dérivent des matériaux schisteux et péridotitiques.
La différence des propriétés mécaniques entre les différentes couches du profil d’altération fait
en sorte que les couches sus-jacentes, moins résistantes, glissent sur leur substratum. Des
exemples de ces phénomenes sont détaillés dans le chapitre suivant tandis qu’on abordera ici
les profils d’altération. D’apreés les figures 26 et 27, plusieurs horizons sont développés au
niveau du profil d’altération et qui comprennent des ¢éléments pétrographiques et
granulométriques différents. Les glissements superficiels se manifestent par le glissement de
toute la masse d’altérites sur la roche mére. Les instabilités plus surfaciques (coulées de boue,
coulées de débris, ravines profondes, etc.) ne concernent généralement que les horizons du sol
organique et des allotérites. Concernant les roches schisteuses, 1’altération des micas et des
feldspaths donne naissance a des minéraux argileux, principalement des illites et des
vermiculites, dans les horizons sus-jacents (Fig. 25) (Paquet, 1970 ; Rodriguez-Ruiz et al.,
2019). Le pourcentage et la composition pétrographique des minéraux argileux et 1’épaisseur
des sols varient d’un terrain a ’autre tout dépend de la nature exacte de la roche mére et du
climat.

Au niveau des serpentinites, la distinction entre les horizons est plus compliquée en raison de
la présence de réseaux de dykes de péridotites serpentinisés et de pyroxénites trés altérées et
des veines de magnésites qui entrecoupent les horizons (Fig. 26) (Hajjar, 2015). Les réseaux de
diaclases disparaissent au niveau de 1’horizon des allotérites. L’altération des serpentinites se
fait d’une maniére progressive jusqu’a ce qu’il en reste que des oxydes dans 1’horizon des
allotérites (Traoré, 2005). En général, les instabilités de terrain se manifestent par le glissement
des matériaux meubles (Saprolite fine brun et Allotérites rouges) sur les matériaux cohérents.

Les roches carbonatées ne développent pas de sol pédologique ; la roche mere affleure
directement en surface, a I’exception des sols de décalcification «terra rossa» qui se
développent dans les zones de dépression a faibles pentes et ne connaissent pas d’instabilités
de terrain.
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Figure 25 : Profil pédologique d’altération d’un schiste de la nappe d’Akaili (Ghomarides).
Qz : Quartz ; Mus : Muscovite ; Kfs : Feldspaths potassiques ; Chl : Chlorite ; Illi : Illite ;
Vrm : Vermiculite ; Kao : Kaolinite ; Hem : Hématite ; Mo : Matiére organique.
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Figure 26 : Profil pédologique d’altération d’'une serpentinite du massif de Beni Bousera. Ser :
Serpentine ; Ol : Olivine ; Px : Pyroxéne (Enstatite dominante) ; Sp : Spinelle ; Gr : Grenat ;
Hem : Hématite ; Mag ; Magnétite ; Mo : Matiére organique.
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3.3.2. Facteurs structuraux

Les discontinuités géologiques (stratification, faille, diaclase, fissure, schistosité, foliation, etc.)
jouent un role primordial dans la prédisposition des versants aux instabilités de terrain. Ces
éléments structuraux prédisposent les massifs de deux manieres, directement, en servant comme
plan de rupture pour les masses de matériaux, et indirectement, en favorisant la circulation des
eaux qui entraine 1’augmentation de la pression interstitielle et la diminution des résistances
mécaniques des matériaux.

Le terrain d’étude présente différents phénoménes d’instabilités dont les facteurs de
prédisposition structuraux sont diverses. La figure 27 montre un exemple d’une faille (faille
normale d’Aaraben) qui a servi comme plan de glissement de toute une masse de terrain. En
plus de cet exemple qui constitue le glissement le plus grand du terrain d’étude, d’autres
glissements de terrain ont été enregistrés le long de cette faille.

Toutefois, le degré d’influence des facteurs structuraux sur les instabilités est variable et dépend
de certains parameétres a prendre toujours en considération :

a) Densité des discontinuités

La fréquence des instabilités de terrain augmente naturellement avec 1’augmentation de la
densité des discontinuités ; la surface spécifique dans le versant est encore plus importante, ce
qui favorise de plus en plus la formation de croisements mécaniques potentiellement instables.
Ce parametre est souvent pris en considération lors des calculs de la stabilité des massifs
rocheux et dans les études des susceptibilités aux mouvements. Certaines études font souvent
appel a des méthodes « distentielles », en utilisant des cartes thématiques et des imageries
satellitaires, pour calculer la densité des discontinuités mécaniques ou de la fracturation de leur
terrain. Ces méthodes sont malheureusement non adéquates au calcul des densités et génerent
forcément de faux résultats. En étant optimiste, ces méthodes, qui débutent par I’extraction des
linéaments superficiels, ne peuvent extraire que des grands accidents qui affleurent en surface,
alors que les discontinuités correspondent a tout un systéme en trois dimensions en surface et
en profondeurs. De plus, les études qui font intégrer les discontinuités comme facteur de
prédisposition ne doivent pas se limiter qu’a la densité, mais bien a d’autres paramétres
qualitatifs. A 1’heure actuelle, il n’existe aucune méthode qui peut calculer avec précision la
densité volumique des discontinuités. Il existe néanmoins des méthodes plus pertinentes que
d’autres. Tout de méme, il existe des méthodes manuelles qui aboutissent a des résultats
satisfaisants, basées sur un calcul sur le terrain de la fréquence cumulée de tous les systemes de
discontinuités par unité de volume (Ruhland, 1973).

Dans le terrain d’étude, si nous tenons compte des plans de schistosité comme discontinuités
mécaniques, les schistes ont la plus grande densité. La densité des plans de schistosité est un
parametre non mesurable. Ceci n’est pas un probléme car la schistosité, par ses caracteres
qualitatifs, représente la discontinuité géologique la moins influente. Elle est souvent
responsable des instabilités de faibles intensités comme les coulées de boue et les coulées de
débris qui se manifestent sur les versants par un nombre incalculable. Si nous ne tenons pas
compte de la schistosite, les grés, par leur densité de joints de stratification, ont la plus grande
densité. Si nous tenons compte que des fractures de la tectonique cassante (failles + diaclases),
les péridotites ont la plus grande densite.
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Figure 27 : Faille normale d’Aaraben. a) Photo du glissement et du plan de la faille. b) Carte
structurale des grands accidents du massif de Beni bousera et ses alentours (Romagny, 2014)

(la position du glissement correspond a la fleche N6).
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b) Persistance des discontinuités

La persistance correspond a la 1’étendue de la discontinuité dans le massif. Deux fractures qui
ont la méme longueur pourront avoir des persistances différentes. Des ponts rocheux peuvent
se présenter dans la discontinuité en la divisant en plusieurs segments, ce qui augmente sa
stabilité. Les failles et les diaclases ont genéralement de fortes persistances contrairement aux
autres types de discontinuités. La persistance peut jouer un réle trés important en termes de
fréquence et d’intensité d’instabilités.

La persistance est liée également & un autre parameétre qui correspond au systeme de distribution
des discontinuités. Ces derniéres peuvent étre distribuées dans un réseau homogene équivalent
(distribution quadrillée) ou contenir un systeme prédominant (Fig. 28). Bien évidemment, le
systeme eéquivalent quadrillé enregistre une meilleure persistance des discontinuités et donc une
meilleure susceptibilité aux instabilités de terrain. Le systéme de distribution d’un réseau de
discontinuités est controlé par le comportement mécanique de la roche et I’histoire tectonique
qu’a connu le massif.

L’appréciation de la persistance est une tiche trés délicate en raison des dimensions limitées de
la surface d’observation, particulierement pour les discontinuités aux longueurs importantes.
D’un point de vue pratique, on utilise le rapport R = I/L entre la plus grande longueur observable
a I’affleurement sur la méme surface de discontinuité (1) et la plus grande dimension de
I’affleurement dans cette direction (L). Ce rapport est compris entre O et 1 et permet de chiffrer
I’importance de la discontinuité par rapport a I’affleurement (Asroun et Durville, 2005). On
peut également attribuer a la persistance un caractere qualitatif qui dépend de la longueur
moyenne des segments des discontinuités d’un affleurement.

>/ Rad e
>/ N

-~ \ /
Systéme équivalent Systéme predommant

Fort « p Faible
Degreé de pénétration des discontinuités

Figure 28 : Organisation des discontinuités d'un milieu (modifiée d’aprés Ruhland, 1973).

D’apres les observations du terrain, les roches métamorphiques sont affectées par des
discontinuités a faibles persistance (longueur décimeétrique a métrique) liées souvent a des
phénomeénes d’instabilités de faibles ampleurs (coulées de boue, glissements métriques),
contrairement aux autres types de roches (ultramafiques, carbonatees) qui présentent de fortes
persistances (longueur décametrique a hectométrique).
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c) Orientation des discontinuités

Chague type de discontinuité géologique comprend une orientation géométrique dans I’espace
caractérisee par une direction (0 a 360°) et un pendage (0 a 90°). Pour que la discontinuité
puisse avoir une forte contribution dans la rupture d’un versant, son orientation doit étre de
méme sens que celle du versant, donc un pendage sortant du versant ; on dit que la discontinuité
est active. Dans le cas contraire, si la discontinuité a une orientation opposée a celle du versant,
donc un pendage entrant dans le versant, on dit qu’elle est passive ou « astructurale », c’est-a-
dire qu’elle ne pourra jamais servir comme plan de rupture. Dans la figure 30, les plans de
stratification et la famille de failles (2) ont des orientations opposées a celle de la pente du
versant et ne posent pas de probleme en termes de rupture. La famille de failles (1) a une
orientation qui ressemble a celle de la pente du versant, des instabilités peuvent donc étre
déclenchées en se servant de cette famille de discontinuités comme plan de rupture. Si nous
revenons a I’exemple du glissement en figure 29, les orientations de la pente et la discontinuité
sont quasi-identiques. La pente de versant (70°) et le pendage de faille (65°) ont la méme
vergence (NE). On signale également que la fagon dont les discontinuités sont disposées entre
elles dans le versant, détermine en partie le type de mouvement susceptible de se produire
(glissements plans, glissements en diedres, basculement, etc.).

Pente du
versant

Stratification S0 ——— Famille de discontinuités 1 —— Famille de discontinuités 2

Figure 29 : Exemple schématique en 2D de la disposition des discontinuités géologiques d’'un
versant.

d) Ouverture des discontinuités

C’est la distance qui sépare les deux surfaces d’une discontinuité. En principe, les versants qui
comportent des discontinuités plut6t ouvertes sont plus sujets aux instabilités de terrain. Des
discontinuités plus ouvertes ont des résistances mécaniques plus faibles. Le degré d’ouverture
affecte largement la permeéabilité des discontinuités et par la suite leur comportement
mécanique. L’ouverture des discontinuités dépend fortement de la nature lithologique de
I’encaissant. La grande majorité des discontinuités des roches cohérentes (calcaires, gneiss,
péridotites) sont ouvertes, contrairement a celles des roches moins cohérentes (schiste, gres)
qui sont plut6t fermées. D’un autre c6té, plus une discontinuité tend vers la verticale plus son
ouverture est importante, et inversement.

Un caractere qualitatif a été attribué aux ouvertures des discontinuités dans le cadre d’une
classification réalisée par Asroun et Durville, 2005 (Tableau. 5)
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Tableau 5 : Classification des ouvertures des discontinuités, d’aprés (Asroun et Durville,

2005)
Ouverture (mm) Description

<0,1 Tres fermee
0,1-0,25 Fermée
0,25-0,5 Partiellement ouverte
05-25 Ouverte
2,5-10 Modérément large ouverte

>10 Large ouverte

e) Remplissage des discontinuites

Le remplissage correspond au mateériel présent dans les discontinuités géologiques. Il peut se
faire de deux manieres : i) par recristallisation des minéraux primaires en minéraux d’une ou
de plusieurs générations de sorte qu’on distingue clairement les minéraux, on parle d’un
remplissage minéralisé. ii) par colmatage de la discontinuité par du matériau diffus et
homogéne, on parle d’un remplissage colmaté (Ruhland, 1973).

La nature du matériau de remplissage affecte les propriétés mecaniques des surfaces des
discontinuités. Un remplissage minéralisé attribue a la discontinuité une meilleure résistance
mécanique qu’un remplissage colmaté. Les discontinuités géologiques représentent des
endroits de développement de minéraux d’altération en raison de fortes variations physico-
chimiques liées a la circulation des eaux. Ces minéraux sont le produit de I’altération chimique
de la roche encaissante et viennent colmater des discontinuités. Il en résulte donc le
développement de fines couches a propriétés mécaniques médiocres qui peuvent jouer le réle
d’un « lubrifiant » qui participent comme facteur de prédisposition principal de futures
instabilités de terrain.

Dans le terrain d’étude, les roches a forte composition en phyllosilicates (schiste, micaschistes,
gneiss) ont, majoritairement, des discontinuités a remplissage colmaté (présence d’argiles
d’altération). Les discontinuités des roches ultrabasiques se répartissent a égalité entre les deux
types de remplissage. Les roches carbonatées ne représentent que des remplissages minéralisés
(calcite, dolomite, aragonite), parfois 1’absence totale du remplissage.

3.3.3. Facteurs topographiques

Les caractéristiques topographiques d’un versant (pente, hauteur, exposition) déterminent
fortement son etat de stabilité et jouent un réle essentiel dans la prédisposition aux instabilités
de terrain.

a) Lapente

La pente a une importance significative en termes de formation et de développement des
instabilités de terrain. C’est I’un des facteurs causatifs les plus importants qui affectent la
stabilité des pentes d’aprés (Kayastha, 2015, Kornejady et al., 2017). Le raidissement de la
pente favorise le cisaillement en diminuant la contrainte normale et augmentant la contrainte
tangentielle sur les surfaces de rupture par I’intermédiaire des forces de gravité (Anbalagan,
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1992). L augmentation de la gravité en fonction de la croissance du gradient de pente facilite
I’activation du mouvement des matériaux en déetériorant son équilibre.

b) La hauteur du talus

La hauteur du talus a une influence directe sur les niveaux de contrainte dans la masse rocheuse
du talus. Une hauteur importante peut présenter plus de possibilités de rupture liée aux
discontinuités, car la quantité de discontinuités intersectées par la pente est plus grande pour
une densité égale (Hack, 2002). C’est un parameétre qui n’est souvent pas pris en considération
par la plupart des études qui s’intéressent a 1’ensemble des facteurs causatifs d’instabilités.
Durant le dernier siécle, seuls Haines et Shuk (Shuk, 1994) ont incorporé la hauteur dans leur
étude de stabilité de pente. Plus récemment, différentes études, basées sur des approches
statistiques et déterministes, affirment que, dans le cas ou les autres parametres géométriques
d’un talus sont constants, la variation de la hauteur affecte fortement la probabilité de rupture.
L’augmentation de la hauteur du talus fait diminuer le facteur de sécurité, augmente la
probabilité de rupture et I’ampleur de I’instabilité (Fenton et al., 2013 ; Nguyen et al., 2013 ;
Taher et al., 2022).

Certains auteurs (Sharp, 1996 ; Pothérat et Alfonsi, 2001) ont signalé que les mécanismes de
rupture des talus de grande hauteur (> 100 m) sont trés probablement étroitement liés au
comportement de la partie basse du versant. En effet, la partie basse est sujette a des états de
contrainte trés importants provoquant des ruptures ou du fluage localisé, cela peut suffire a
initier les premiéres étapes d’une instabilité remontant dans tout le massif.

Une étude récente a démontré que les talus sont plus stables tant que leur hauteur est inférieure
a 3 m (Shiferaw, 2021) ; une forte relation linéaire opposée persiste entre la hauteur de pente et
le facteur de sécurité pour les hauteurs supérieures a 3 m. Les pentes dont la hauteur est
inférieure a 3 m voient leur coefficient de sécurité augmenter d’une maniere significative.

c) Exposition du versant

L’exposition du versant correspond a son orientation par rapport a un point cardinal. Elle
modifie les caractéristiques microclimatiques et biologiques du versant et par la suite les
conditions de stabilité en surface.

L’orientation de la pente montre les différents effets de I’exposition a la lumiere du soleil, aux
vents chauds et secs et aux précipitations dans différentes directions. De nombreuses études sur
I’effet de I’exposition du versant sur les instabilités de terrain indiquent que les pentes les plus
exposeées au soleil sont plus stables que celles qui le sont moins. La raison de ce phénoméne
peut étre attribuée a la quantité d’évaporation et a la moindre teneur en humidité de ces versants.
Dans I’hémisphére nord, les pentes sud sont plus exposées a la lumiére du soleil et on peut
s’attendre a ce que ces pentes soient plus stables que celles du nord (Sharifi-Teshnizi et al.,
2021). Cependant, le role et I’importance de ’exposition sont encore discutables. D’autre
¢tudes ont montré que I’exposition n’est pas pertinente dans le contexte des instabilités en vue
des résultats obtenus qui vont a I’encontre du modéle des conditions climatiques (Cevik et
Topal, 2003 ; Ohlmacher et Davis, 2003) ou bien n’intervient que quand il s’agit de certains
types d’instabilité bien précis a savoir les glissements superficiels et le coulées de boue
(Capitani et al., 2013).
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L’interprétation de 1’effet de 1’exposition de versant sur les instabilités de terrain doit se faire
de fagon trés attentive. Le parametre lui-méme est influencé par plusieurs parametres qui lui
sont associés, ce qui peut entrainer des erreurs d’analyse et d’interprétation. Les parameétres
climatiques ont trés peu d’influence sur la combinaison « exposition-instabilité » contrairement
aux parametres structuraux qui sont beaucoup plus déterminants. Les études qui abordent la
relation entre 1’exposition du versant et les instabilités de terrain en fonction des facteurs
climatiques ne doivent pas se contenter que des facteurs climatiques ; une étude préliminaire
est nécessaire afin d’éliminer le bruit causé par les auteurs facteurs qui ont plus d’influence sur
les instabilités et qui ont une relation avec 1’exposition. Dans les études multicritéres
d’instabilités, le facteur « exposition » doit rester général et propre a lui-méme et ne doit pas
étre tenté d’étre expliqué par d’autres parametres.

3.3.4. Facteurs hydrologiques

Les facteurs hydrologiques correspondent aux sollicitations cycliques de 1’eau (Leroueil, 2001).
Les matériaux qui sont exposés a ces facteurs, sur de longues périodes, subissent une « fatigue »
par la diminution de leurs résistances mécaniques, ce qui favorise 1’apparition des instabilités
de terrain.

a) Le réseau hydrographique

Par leur action érosive, les cours d’eau provoquent des changements dans la distribution des
contraintes dans les terrains adjacents. Les berges des cours d’eau, constituant des butées de
pied pour les versants, sont souvent entrainées par le torrent et laissent place a des pentes tres
abruptes qui favorisent les glissements de terrain et les éboulements.

Les cours d’eau fortement chargés en matériaux solides (particules, débris, etc.) ont une action
érosive plus intense et par conséquent sont plus prédisposant aux instabilités. En effet, a travers
le phénomene d’abrasion, les particules en suspension agissent comme un matériau de broyage
qui accélérent I’érosion ce qui peut augmenter la fréquence des instabilités.

La morphologie du cours d’eau est également un élément important vis-a-vis du degré de
prédisposition aux instabilités. La forme rectiligne a le pouvoir érosif le plus intense et donc le
caractere le plus prédisposant aux instabilités, suivie de la forme méandriforme qui est trés
reconnue par le glissement des versants qui surmontent les rives concaves ou le pouvoir érosif
est trés intense (Fig. 30). Concernant les autres morphologies, I’action érosive est trés faible ce
qui marque 1’absence des instabilités de terrain dans ces endroits ; les eaux sont concentrées
dans le lit mineur et atteignent les berges des versants que pendant les périodes de crues.
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Figure 30 : Image satellitaire SPOT 6 montrant des glissements de terrain le long des rives
concaves d’un affluent de [’oued Ouringa (Google Earth Pro)

Le drainage superficiel constitue le mécanisme principal de formation des ravinements. Ces
derniers sont présents dans toutes les formations superficielles meubles la ou la densité du
réseau hydrographique est importante, encore plus développés au niveau des formations
argileuses. lls représentent un endroit de développement de glissements de terrain et de coulées.

b) Les résurgences d’eau

Les investigations de terrain ont permis d’évaluer I’importance que pouvaient représenter les
résurgences d’eau comme facteur de prédisposition des instabilités de terrain. En effet,
plusieurs types d’instabilités ont été apercus a proximité des sources d’eau ce qui a fait penser
qu’elles auraient pu avoir un role dans le déclenchement de I’instabilité. Bien qu’aujourd’hui
demeurent rares les travaux qui abordent l’intérét des sources d’eau comme facteur
prédisposant, principalement a cause de la complexité théorique et pratique de 1’étude elle-
méme et peut etre de manque d’exemples a travers le monde, le terrain d’étude, avec la diversité
de I’interaction source/instabilité, représente un laboratoire pour ce genre d’étude. La plupart
des instabilités de terrain se développent a proximité des sources situées dans des terrains
gréseux et péridotitiques et sont quasi-absentes a proximité des sources qui jaillissent des
terrains carbonatés.

A proximités des sources, deux types d’instabilités sont distingués (Fig. 31) : i) des ravinements
formés par 1’action érosive de 1’écoulement superficiel des eaux qui proviennent des sources ;
La source est située en amont des ravinements. ii) Des glissements qui ont généralement une
activité treés lente. La source est située a ’intérieur du glissement. Comme mentionné dans le
chapitre 2, la plupart des sources apparaissent en surface par 1’intermédiaire des systemes de
fracturation qui guident 1’écoulement des eaux souterraines. Au niveau de la zone de contact
entre le réseau de fractures et les matériaux imperméables en surface (altérites imperméables),
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une augmentation de la pression interstitielle peut y avoir lieu. Ce phénomene de pression
accrue par le bas, qu’on peut qualifier de « sous-placage hydrogéologique », peut entrainer des
glissements de terrain localisés (Everett, 1979 ; Mathewson et al., 1990). Le débit et 1’état
(permanent ou temporel) de la source controlent I’ampleur de I’instabilité.

— = Surface du glissement

’7 6 Source d’eau

Figure 31 : Extrait d’image satellite montrant une multitude d’instabilités de terrain
développées sur des formations gréseuses a proximité de sources d’eau au niveau du sommet
d’un versant de la vallée de ['oued Amsa (Google Earth Pro).

c) L’action érosive des vagues

L’action dynamique des vagues est un facteur de prédisposition trés important des mouvements
de terrain cotiers. Le déferlement des vagues contre les parois des falaises et des versants cotiers
génere une action érosive, par abrasion par les vagues chargées de cailloux et de sables (Lee et
Clark, 2002), ou par I’action hydraulique par la pression dynamique des vagues (Ruggiero et
al., 2001; Sallenger et al., 2002). Les matériaux, servant de butées stabilisatrices du pied du
versant, sont ainsi éliminés par un retrait horizontal par arrachage ou extraction de blocs
(Stephenson et Kirk, 2000 ; Adams et al., 2005). Les structures subissent ainsi un raidissement,
I’action qui augmente de plus en plus les risques d’instabilités de terrain. Il en résulte dans la
plupart des cas des mouvements d’éboulements et des chutes de pierre, mais également des
glissements de terrain et des affaissements des caves marines (Photo. 5).

D’autre part, sur I’ensemble du terrain d’étude, la ligne cotiere correspond a la zone ou les
instabilités de terrain se manifestent le plus. C’est un indice qui met en valeur I’importance de
’action érosive des vagues vis-a-vis des instabilités de terrain. La fréquence du recul de la cote
est tres inquiétante et le paysage change quotidiennement chaque année. Contrairement a la
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partie orientale du Rif; il n’existe actuellement aucun travail qui traite I’évolution des cotes du
Rif occidental.

Photo 5 : Exemple d’instabilités de terrain de la région d’étude au niveau d’un versant cotier
de nature gréso-pélitique

3.3.5. Facteur « Occupation du sol »

L’occupation du sol a une influence significative sur la fréquence et la distribution spatiale des
instabilités de terrain (Glade, 2002 ; Guillard et Zézere, 2012 ; Jayasinghe et al., 2021). Elle
contrdle la stabilité des pentes a travers son influence sur les caractéristiques hydrologiques et
édaphiques (Greenway, 1987). D’aprés différentes études, 1’influence des types d’occupation
du sol sur les instabilités de terrain change d’un terrain a I’autre. Certains montrent que
I’abandon des terres agricoles favorise une réduction considérable d’instabilités de terrain (van
Beek et van Asch, 2004 ; Reichenbach et al., 2014). D’autres ont constaté que les activités
agricoles accélerent les processus d’instabilités (Karsli et al., 2009).

Au niveau du Rif nord-occidental, le paramétre occupation des sols est I’un des facteurs majeurs
conditionnant 1’occurrence des instabilités de terrain (Mastere et al., 2013). Si nous nous
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référons au travail de Mastere et al., 2013 qui mettent en question la relation entre 1’occupation
des sols et les mouvements gravitaires dans le Rif nord-occidental, les instabilités sont plus
concentrées au niveau des terrains agricoles que dans les autres types d’occupation des sols.
Dans notre terrain d’étude qui appartient également au Rif-nord occidental, c’est complétement
I’inverse qui se passe ; les terrains agricoles sont t¢émoins d’une absence d’instabilités (plus de
détails dans le chapitre 4). Ces contradictions sont également valables pour les autres types
d’occupation du sol (forét, eau, habitation, terrain nu, etc.). Si nous voulons vraiment évaluer
le r6le du facteur « Occupation du sol » dans un terrain donné, il faut regarder les autres facteurs
qui augmentent la susceptibilité d’instabilité dans chaque type d’occupation de sol. On parle
donc de tous les facteurs d’instabilité qui ont une influence physique sur le milieu.

3.3.6. Facteur « Couvert végétal »

L’influence de la végétation sur la stabilité des pentes a été étudiée par de nombreux chercheurs
dans les foréts (par exemple, Lin et al., 2010 ; Naghdi et al., 2013 ; Hayati et al., 2018 ; Emadi-
tafti et al., 2021), les berges des cours d'eau (par exemple, Abernethy et Rutherfurd, 2000 ;
Simon et Collison, 2002), et a travers des talus et des versants (par exemple, Kokutse et al.,
2016).

L’influence du couvert végétal sur les instabilités de terrain est un sujet qui fait débat entre
plusieurs scientifiques a travers le monde. L’influence de la végétation sur la stabilité d’une
pente peut étre divisée en deux catégories (Greenway, 1987 ; Saito et al., 2022) : les
caractéristiques mecaniques (par exemple: le renforcement du sol, I’application d’une
surcharge et la transmission de la force du vent) et les caractéristiques hydrologiques (par
exemple : I’interception des précipitations et I’extraction de I’humidité du sol).

La végétation renforce le sol par les racines et améliore ainsi sa résistance (Greenway, 1987).
De plus, les racines des végétaux extraient I’humidité du sol et augmentent la succion dans la
zone racinaire non saturée, ce qui conduit a une plus grande stabilisation (Wilkinson et al.,
2002 ; Fatahi et al., 2010). Les feuilles des plantes amortissent I’impact des gouttes de pluie et
du ruissellement et réduisent la susceptibilité a I’érosion de surface et a la dégradation du sol.
Les racines les plus fortes peuvent se développer sur les surfaces de rupture pour fournir des
points d’ancrage solides (Khalilnejad et al. 2012 ; Wu, 2013).

Les effets positifs susmentionnés de la végétation sur la stabilité des pentes sont altérés par un
certain nombre d’effets négatifs. Des facteurs tels que le poids des plantes lourdes (surtout les
arbres) et la transmission de la force de trainée générée par le vent réduisent la stabilité des
pentes (Coppin et Richards, 1990). La décomposition des racines des végétaux morts laisse
place a des canaux souterrains (des pseudo-micro-karsts) qui favorisent I’écoulement de I’eau
et peuvent conduire finalement a la rupture des versants (Fatahi et al., 2010).

En général, la plupart des travaux qui traitent les effets positifs et négatifs du couvert végétal
sur les instabilités de terrain, s’accordent sur le fait que la végétation a plus de pouvoir de
stabilité que d’instabilité.

Dans notre terrain d’étude, les instabilités sont déclenchées dans des endroits ou la végétation
est trés clairsemée en termes de densité et de type de végétation. Nous trouvons qu’au niveau
du couvert végétal de type « forét », les frequences des instabilités de terrain sont plus faibles
qu’au niveau des autres types de végetation (matorrals, arbustes, etc.). Nous pensons que dans
deux cas, la végétation a favorisé plutot I’instabilité. Dans le premier, la surface de rupture est
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tellement profonde que le systéme racinaire n’atteint pas ces endroits ; ici, la forét a plutdt un
effet négatif par la surcharge ajoutée sur le versant ce qui fait augmenter la contrainte
tangentielle sur la surface de rupture. Ce cas est fréquemment rencontré dans les versants boisés
du massif des péridotites ou des glissements profonds se manifestent en emportant méme la
surface forestiere (Photo. 6). Le deuxieéme cas correspond aux canaux laissés par le systéeme
racinaire apres la mort des végétaux. Ces canaux participent comme facteur de prédisposition
prépondérant de quelques glissements et éboulements principalement au niveau des ruptures de
pente.

Photo 6 : Glissement profond d’un versant boisé dans le massif des péridotites de Beni
Bousera.

3.3.7. Facteurs anthropiques

Les activités humaines sont des facteurs importants qui prédisposent les versants aux
instabilités de terrain. L accroissement de la population exerce une pression sur les ressources
terrestres, ce qui pousse les activités humaines a s’étendre sur les régions montagneuses.
L’aménagement des routes, la construction des batiments, la déforestation et la modification
des conditions hydrauliques initiales, correspondent aux principales activités de prédisposition
aux instabilités (Maharaj, 1993; Larsen et Parks, 1997; Wasowski, 1998; Chang et Slaymaker,
2002; Bozzano et al., 2011 ; Guns et Vanacker, 2014 ; Holcombe et al, 2016 ; Vuillez et al.
2018 ; Lee et Winter, 2019 ; Li et al., 2020 ; Tanyas et al., 2022).

a) Aménagement des routes

Les routes peuvent avoir un impact significatif sur la fréquence des phénomenes d’instabilités
de terrain dans les zones montagneuses. Elles sont considérées selon plusieurs auteurs comme
I’un des facteurs anthropiques les plus influents (e.g. Barnard et al., 2001 ; Atta-ur-Rahman et
al., 2011 ; Chen et Chang, 2011 ; Hearn et Shakya, 2017). Les talus artificiels et naturels autour
du réseau routier sont les plus sensibles aux instabilités de terrain. En effet, I’aménagement
d’une route nécessite parfois 1’élimination des pentes adjacentes, ce qui a pour conséquence la
réduction de la résistance au cisaillement des matériaux en relation avec 1’augmentation de la
pente, la perturbation des directions des écoulements et 1’augmentation de la pression
interstitielle (Holcombe et al., 2016). Toutes ces notions s’appliquent bien évidemment a la
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région d’étude ; ’aménagement de la route nationale (N16) et certaines routes provinciales a
considérablement modifié le paysage et la stabilité des versants. La plupart des versants, dont
les butées de pied sont excavées, sont délaissés sans aucun traitement. D’autres ont subi un
allégement en téte, un reprofilage ou bien ont été soutenus par des murs de souténement
artificiels. Dans tous les cas, les talus routiers sont quotidiennement sujets a des effondrements
qui s’amplifient principalement lors des événements pluvieux et les techniques de renforcement
appliguées ne semblent pas trés efficaces (Photo. 7a,b).

Photo 7 : Exemples d’effondrement des talus routiers de la RN 16. a) glissement du talus
aménagé en escalier. b) glissement en diedre au niveau d’un talus routier

Un autre probléme qui s’apercoit au niveau de la région d’étude qui a une relation avec les
déblais. Les matériaux excaves et les matériaux qui tombent sur les routes suite aux
mouvements de terrain sont souvent déplacés et délaissés, durant de longues périodes, sur le
coté le long des routes a proximité des ruptures de pentes. Plus grave encore, les déblais sont
aussi versés sur les pentes en contact avec la mer de sorte qu’elle représente « une poubelle
pour déblais ». De telles pratiques génerent une surcharge sur la partie avale du versant ce qui
favorise encore plus I’instabilité des terrains et d’autres problémes environnementaux.

b) La déforestation et le déboisement

Elle diminue la résistance a la rétention des matériaux de pente et expose également plus de
matériaux a I’altération et au lessivage qui en résulte. Ainsi, la déforestation et le changement
climatique, causes directement ou indirectement par 1’homme, ont une répercussion
significative sur I’occurrence des instabilités de terrain.

Dans la région d’étude, les foréts sont tellement réduites qu’il n’y a plus rien a déboiser. La
plupart des foréts actuelles sont le produit de campagnes de reboisement et appartiennent a des
domaines préservés. Le déboisement des foréts ne peut se faire qu’a travers les incendies qui
sont d’ailleurs rarement déclenchés dans la zone d’étude. Tout de méme, nous faisons toujours
référence aux anciennes déforestations qui ont eu lieu a des époques anciennes, qui ont dénudé
plusieurs versants, et dont les conséquences persistent jusqu’a aujourd’hui. Par ailleurs, le
défrichement de la végétation naturelle des versants pendant les aménagements des routes peut
engendrer des incisions dans le sol qui peuvent évoluer en des ravinements profonds par la suite
(Fookes et al., 1985). Pareillement, les déblais versés dans les pentes peuvent dénuder la
végetation en place.
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D’un autre co6té, dans certains cas, 1’intervention de I’homme dans la nature vient stabiliser les
versants. L action du reboisement était bénéfique contre les instabilités de terrain dans la partie
ouest de la région d’étude. Le reboisement se fait en général par différentes especes de pin qui
s’adaptent parfaitement avec les conditions du climat méditerranéen et du sol, en plus de son
réseau racinaire trés dense, sa reproduction naturelle trés rapide et sa propagation surfacique
significative partout au niveau des versants méme les plus abrupts. L’adoucissement des pentes
par ’homme pour des fins d’agriculture et 1’action de plantation des plantes et des légumineuses
favorisent plus de stabilité.

3.4. Les facteurs déclenchants

Les facteurs déclenchants sont en général des événements intenses qui surgissent sur de courtes
périodes (précipitations, séismes, inondations, etc.) (Berti et al., 2012 ; Aristizabal et al., 2015
; Marc et al., 2015 ; Peruccacci et al., 2017 ; Lee, 2014 ; Robinson et al., 2016 ; Frigerio Porta
et al., 2021). Ils peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique et se traduisent par une action
immédiate du versant qui se met en mouvement. Dans certains cas, les instabilités de terrain
peuvent se produire sans déclencheur apparent attribuable a une variété ou combinaison de
causes, telles que [Daltération chimique ou physique des matériaux, qui amenent
progressivement la pente a la rupture (Wieczorek, 1996). D’un point de vue qualitatif, les
volumes déstabilisés sont d’autant plus importants que les sollicitations sont puissantes.

3.4.1. Réle de I'eau
a) Effet des précipitations

Plusieurs auteurs ont associ¢ 1’effet des précipitations aux instabilités de terrain (e.g. lbsen et
Brunsden 1996 ; Maquaire, 1997 ; Flageollet et al. 1999 ; Dominguez Cuesta et al., 1999 ;
Salciarini et al., 2012 ; Papa et al., 2013 ; Alvioli et Baum., 2016 ; Dhanai et al., 2022). Parmi
les divers facteurs de déclenchement qui provoquent I’instabilité de terrain, la pluie est le
principal coupable (Petley, 2008 ; Hsu et al., 2018). L’infiltration de I’eau durant les
évenements pluvieux torrentiels continus augmente la pression interstitielle et détruit les forces
de tension capillaire des sols et des roches et réduit la résistance au cisaillement des versants
(Pailha et Pouliquen 2009 ; Marino et al. 2020). De plus, les matériaux en surface trés peu
perméables et/ou saturés favorisent le ruissellement des eaux de pluie, ce qui a pour
conséquence 1’érosion et I’entrainement d’importantes quantités de matériaux sous formes de
coulées de boue ou de débris. D’autre part, les inondations et les laves torrentielles des cours
d’eau, induites par les pluies intenses, accroissent la capacité érosive au niveau des berges, ce
qui a pour consequence le déclenchement de plusieurs types d’instabilités de terrain.

Dans le terrain d’étude, si on considére tous les types de précipitations, il est clair que les averses
orageuses qui versent des quantités trés importantes d’eau sur de courtes périodes sont les plus
responsables du déclenchement des instabilités de terrain. La plupart des événements pluvieux
intenses se manifestent en automne et en printemps. Durant notre travail de thése, des périodes
de pluies extrémes ont été enregistrées dans la région et étaient accompagnées d’une multitude
de mouvements de terrain qui ont causé des degats mateériels considerables (Photo. 8) (annexe
1).
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Photo 8 : Coupures de la route nationale N 16 par des mouvements de terrain pendant des
journées de pluies intenses. a) éboulement de roches causant la coupure totale de la route au
niveau de la sortie Est du village Targha (date de déclenchement : 24/03/2020). b) coulée de
boue causant la coupure du troncon routier entre Amtar et Aaraben (date de déclenchement :

22/09/2021)

b) Effet du gel/dégel

Dans les hautes altitudes, les basses températures de I’hiver font geler I’eau qui se trouve dans
les discontinuités des massifs. Le passage de 1’état liquide a I’état solide fait augmenter le
volume de I’eau a environ 10 % ce qui a pour conséquence 1’augmentation de la pression
centrifuge dans les discontinués provoquant ainsi I’éclatement du matériau sous phénomene
qu’on appelle « cryoclastie » ou « gélifraction ». La probabilité du surgissement du phénomene
accroit d’autant que le cycle gel/dégel dure plusieurs jours. Ceci-dit, I’effet du gel/dégel a
d’autres influences négatives sur la stabilité des versants et des parois rocheuses. Il contribue a
la diminution de la résistance mécanique de la roche. Bien que la formation de la glace dans les
discontinuités a tendance a augmenter la résistance de la roche en période de gel, la roche peut
voir sa résistance diminuer en période de dégel ; la cohésion des discontinuités peut chuter
d’une fagon critique lors de la fonte de la glace qu’elles contenaient, des ruptures alors peuvent
survenir (Davies et al., 2001 ; Bost, 2008). Par ailleurs, des études ont montré que la dissolution
des calcaires est plus importante en présence de glace (Coque, 2002). Cette réaction favorise la
corrosion mécanique en contribuant a la propagation sub-critique des discontinuités (Henry et
al, 1977).

Dans la région d’¢étude, il est possible, compte tenu du climat, que ce phénomene soit a I’origine
du déclenchement de quelques chutes de pierres et éboulements au niveau des barres
carbonatées de la Dorsale Calcaire.

3.4.2. ROle des séismes

Les séismes d’origine tectonique sont considérés comme les facteurs les plus déclenchants des
instabilités de terrain aprés les averses et les tempétes (Harp et Jibson, 1996 ; Meunier et al.,
2008). Les accélérations sismiques, causant des perturbations de courte durée dans 1’équilibre
des forces a I’intérieur des versants, peuvent provoquer une défaillance de la pente. De plus, les
séismes peuvent avoir également un effet prédisposant en élargissant le réseau des
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discontinuités, ce qui a pour conséquence 1’augmentation de 1’instabilité mécanique et de la
perméabilité a I’intérieur du massif (Wang et al., 2004). Le rayon de la zone affectée par les
instabilités de terrain ainsi que leur intensité augmente avec I’ampleur du tremblement de terre
(Keefer, 2000).

Dans la région d’étude, 1’effet des secousses sismiques sur les instabilités est faible. Les seismes
auraient certes pu étre responsables du déclenchement de certaines instabilités, mais leur
influence comparée a celle des précipitations est négligeable. Il s’aveére que la densité des
instabilités de terrain induites par les séismes diminue systématiquement en s’éloignant de
1’épicentre du séisme (Dadson et al., 2004; Meunier et al., 2007). Dans ce sens, il se trouve que,
comme mentionné dans le chapitre 2, la majorité des zones sismiquement actives et les foyers
des anciens séismes sont trés loin de la région d’étude. A I’heure actuelle, aucune étude n’a lié
les séismes aux instabilités de terrain dans la région d’étude contrairement au Rif nord-oriental
et central (e.g. Talhaoui et al., 2005).

3.4.3. ROle des activités anthropiques
Les activités humaines déclenchent directement les instabilités de versants de deux maniéres :

- Aménagement des routes: Plusieurs mouvements de terrain se déclenchent
instantanément pendant les activités des aménagements des routes, en excavant le bas
des versants, en augmentant les charges en amont ou en secouant les versants en liaison
avec le dynamitage et le percage des roches.

- Circulation routiere : De la méme fagon que les séismes d’origine tectonique peuvent
déclencher des instabilités, le trafic routier engendre des secousses sismiques dans la
terre qui se propagent dans les versants adjacents. Cette action est plus importante quand
il y a des ondulations ou des nids de poule dans la chaussée en raison du rebond des
vehicules en particulier les poids-lourds. L’action des vibrations causées par le trafic en
relation avec les instabilités de terrain a été démontrée dans une étude récente ;
Guerriero et al. (2021) ont remarqué que les vibrations du trafic générent des pressions
d’eau interstitielle plus élevées sur la surface de cisaillement d’un glissement de terrain
et qui ont été suffisantes pour abaisser le facteur de sécurité au-dessous de 1, permettant
le mouvement de démarrer. Une fois que le trafic a cesse, les pressions plus élevées de
I’eau interstitielle ont pris quelques heures a se dissiper, de sorte que le glissement de
terrain a continué a se déplacer pendant un certain temps, mais s’est ensuite arrété.
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CHAPITRE 3 : CARTOGRAPHIE
D’INVENTAIRE DES
INSTABILITES DE TERRAIN
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1) Introduction

L’¢évaluation du risque des instabilités de terrain repose sur certains ¢léments clés correspondant
a des bases de données et des inventaires (Van Westen et al., 2008 ; Van Den Eeckhaut et
Hervés, 2012 ; Taylor et al., 2015, Froude et Petley., 2018). Ces derniers sont également les
¢léments évaluatifs les plus importants qui donnent un apergu général sur I’emplacement, le
type, la morphologie, les causes et les conséquences des instabilités de terrain (Van Westen et
al., 2008). En conséquence, ils sont devenus la base des études des risques, des dangers et de
prévention des instabilités de terrain (Guzzetti et al., 2012 ; Fan et al., 2019 ; Hao et al., 2020).
Certains pays (e.g. : USA, France, Japon) sont allés jusqu’a créer une base de données nationale
des instabilités de terrain sur I’ensemble de leur territoire pour objectif de centraliser et mettre
a disposition I’information aux demandeurs. Cette initiative a facilité le travail a beaucoup de
personnes qui s’intéressent aux études des instabilités. Des organismes ont lanceé des bases de
données mondiales d’instabilités telles que I’EM-DAT (International Disaster Database),
GFLD (Global Fatal Landslide Database) (Kirschbaum et al., 2015), DesInventar (UNISDR,
2021) ; elles sont, néanmoins, moins fiables que les bases de données régionales et nationales
(Damm and Klose., 2015 ; Valenzuela et al., 2017). D’autres pays ont récemment lancé ou
développé leur inventaire national a savoir : la chine (Liu et al., 2013), Allemagne (Damm and
Klose., 2015), Grande-Bretagne (Taylor et al., 2015). D’un autre c6té, la plupart des pays du
monde n’ont pas encore la chance d’avoir une base de données officielle qui pourrait constituer
une source d’informations pour les porteurs de projets et les chercheurs.

L’objectif du présent travail est donc d’évaluer cette notion du risque d’instabilité de terrain
dans une zone tres problématique du Rif nord-occidental, en établissant un inventaire récent et
précis, a travers un mateériel et des méthodes simples et efficaces. Il sera également analysé en
relation avec certains parametres qui auraient pu étre responsables de la genese des instabilités
de terrain. L’inventaire d’instabilité sera 1’¢lément clé pour les analyses statistiques qui seront
traitées dans le prochain chapitre. Par ailleurs, cet inventaire constituera une base de données
qui sera d’une grande utilité dans plusieurs domaines d’intéréts, notamment les études des
susceptibilités, 1’é¢tude des enjeux exposés aux instabilités de terrain, ainsi que d’autres
domaines a finalité analytique et appliquée.

2) Cadre théorique de l'inventaire

Avant d’étudier les instabilités de terrain dans une région donnée, il est indispensable de
procéder a leur recensement et de les organiser dans un inventaire bien défini. Ce dernier, selon
Hansen et VVarnes (1984), représente la forme la plus simple de leur cartographie et permet de
définir leurs types dans la mesure ou des traces perceptibles existent toujours.

L’inventaire des instabilités de terrain est congu pour plusieurs objectifs (Brabb, 1991),
notamment, pour evaluer la susceptibilité aux instabilités de terrain, les risques et les dangers
associés, pour étudier les instabilités en relation avec des paramétres géomorphologiques,
géologiques, hydrologiques ou anthropiques, ou méme pour mettre en place des programmes
et des plans d’intervention pour la gestion et I’aménagement des territoires. Néanmoins, Selon
certains auteurs (Guzzetti et al., 2000; Guzzetti, 2006 ; Van Westen et al., 2006, 2008), les
criteres de production des inventaires des instabilités et pour I'évaluation de leur qualité restent
mal définies, ce qui influence directement sur la fiabilité des informations fournies par
I’inventaire. De nouvelles technologies de télédétection et de cartographie sont a présent
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disponibles, et qui peuvent faciliter la production des inventaires et définir les critéres pour
évaluer leur qualité (Guzzetti et al., 2012).

Les inventaires peuvent étre préparés grace a de différentes techniques (Guzzetti, 2006 ; Van
Westen et al., 2008). Le choix d'une technique spécifique dépend de I'objet de I'inventaire,
I'étendue de la zone d'étude, I'échelle des cartes de base, la résolution et les caracteéristiques de
I’imagerie disponible, les compétences et I'expérience des enquéteurs, et les ressources
disponibles pour compléter le travail (Guzzetti et al., 2000 ; van Westen et al., 2006 ; Guzzetti
et al., 2012). Une combinaison de deux ou plusieurs techniques peut étre utilisée pour préparer
un inventaire (Guzzetti et al., 2012).

Les inventaires ont été classés en deux catégories, tout dépend du type de leur cartographie
(Malamud et al., 2004). Un inventaire d’archives, qui donne des informations sur les
instabilités obtenues a partir de la littérature, des données départementales et d’autres sources
d’archives, et un inventaire géomorphologique qui a été divisé en classes en outre comme
historique, événementiel, saisonnier ou multi-temporel (Guzzetti et al., 2012). Ici, nous nous
intéressons plutdt a I’inventaire géomorphologique multi-temporel qui tient compte de toutes
les typologies d’instabilité, de tous les phénomeénes déclencheurs et sur de longues périodes
(des mois a des décennies). Dans cet inventaire, seront présentés les glissements de terrain, les
éboulements, les effondrements des talus routiers et les formes de ravinement.

3) Cadre pratique de l'inventaire

Bien que I’intérét donné aux études d’instabilités de terrain en général, est plus ou moins récent,
néanmoins, les techniques et les méthodologies d’inventaire ont connu une évolution pertinente
au fil de ces derni¢res années. Au début, I’acquisition des données d’instabilités était limitée
sur quelques archives départementales, sur des enquétes communales et des levées de terrain
de tragabilité et d’enquétes orales ; le résultat était toujours insatisfaisant vis-a-vis des données
manguantes et de mangue de précision des données collectées. Plus récemment, avec le
développement des outils de télédétection, des outils de photographie aérienne et des logiciels
de traitement et d’analyse des données, les inventaires d’instabilités ont connu une amélioration
remarquable par rapport a leur qualité de représentation.

Les inventaires d’instabilités sont générés a partir des méthodes anciennes (conventionnelles)
et des méthodes récentes.

1. Méthodes anciennes

Les méthodes anciennes font référence a la cartographie géomorphologique du terrain
(Brunsden, 1985) ainsi que I’analyse visuelle des photographies aériennes (Brunsden, 1993).
La méthode géomorphologique est la méthode la plus classique pour inventorier les instabilités
de terrain. Elle nécessite I’intervention d’un expert sur le terrain pour explorer les endroits les
plus susceptibles d’étre affectés par des instabilités en y repérant les signes géomorphologiques
témoins. Les photographies aériennes ont rendu la tache encore plus facile pour 1’expert. En
effet, a travers I’interprétation visuelle de ces dernicres, les instabilités sont préalablement
identifiées, cartographiées et préanalysées ce qui facilite la recherche et I’analyse sur le terrain
par la suite.
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2. Meéthodes récentes

La subjectivité des anciennes méthodes, centrée principalement sur les délais et les codts requis
pour le recensement des instabilités, a laissé les chercheurs dans ce domaine d’explorer des
technologies modernes et d’appliquer de nouvelles méthodes. Parmi ces méthodes, nous citons :

- Analyse visuelle des surfaces morphologiques

Cette méthode nécessite un MNT de trés haute résolution capturé par des capteurs LIDAR, et
a travers lequel I’interprétation visuelle des surfaces morphologiques est effectuée (e.g. Van
den Eeckhaut et al., 2007; Haneberg et al., 2009 ; Valdivielso et al., 2018). L’MNT LIDAR
offre une image en relief ombré qui favorise le repérage des indices topographiques ; la
visualisation en 3D de ’MNT sous différents angles en combinaison avec d’autres images qui
décrivent les dérivés du terrain (pente, courbures, contour,...), permet une connaissance
remarquable des indices de surface (Sekiguchi and Sato, 2004 ; Guzzetti et al., 2012 ;
Valdivielso et al., 2018). Cette méthode est appliquée principalement pour la détection des
paléo-glissements, des glissements rotationnels complexes et des laves torrentielles (Chigira et
al., 2004; Ardizzone et al., 2007; Van den Eeckhaut et al., 2007)

- Méthodes d’extraction automatiques et semi-automatiques

Ces méthodes passent par une étape de segmentation, c'est-a-dire un découpage de 1’image en
zones homogeénes de pixels selon un critére spectral appelées « régions ». Ces dernieres peuvent
étre ensuite utilisées comme ‘régions d’intérét’ dans une classification classique de type
supervisée (Moine, 2009). Elles peuvent également étre caractérisées par différents criteres
(taille, forme, texture, contexte, etc.) et étre utilisées comme régles de classification dans un
processus fonde sur des opérateurs de logiques floues (Van Asselen et Seijmonsbergen, 2006).
Plusieurs essais de mise au point de méthodes de reconnaissance semi-automatique d’unités
géomorphologiques ont déja été réalisés (Passalacqua et al., 2010), notamment en utilisant la
méthode d’analyse « orientée objet » (Van Asselen et Seijmonsbergen, 2006 ; Martha et al.,
2010 ; Lu et al., 2011). Le matériel utilisé est de trois types : données de cartographie ou
topographique (carte géomorphologique, MNT, Lidar,...), photographies aériennes et des
images satellitaires. Molenaar (2005) était le premier qui a tenté de mettre au point un
programme informatique de reconnaissance automatique d’unités géomorphologiques et de
mouvements de terrain. Sa méthode a consisté a créer un algorithme informatique a partir de
parameétres tels que le couvert végétal, la rugosité, la présence de fissures, le réseau de drainage,
la pente et autres.

- Interprétation visuelle des images optiques

Le principe de ’analyse des images satellitaires optiques (panchromatiques, composites, fausse
couleur, etc...) est le méme que celui des orthophotographies. Certains auteurs (Gao et Maroa,
2010 ; Fiorucci et al., 2011) ont démontré que, pour une résolution similaire, les images THR
sont plus précises que les orthophotographies en fournissant des informations supplémentaires
sur les instabilités de terrain. Avec le développement des technologies de télédétection spatiale,
les images optiques remplaceront complétement les photographies aériennes dans un futur
proche. L’avénement de certaines plateformes d’imageries spatiales (Google Earth, Virtual
Disater Viewer, GeoEye, PePs, etc.), qui offrent une couverture mondiale d’images satellitaires
optiques HR et THR, méme multi-temporelles, ainsi que la possibilité de regarder les images
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en 3D, a facilité pour les géomorphologues le travail de cartographie des instabilités de terrain
(Sato et Harp, 2009 ; Guzzetti et al., 2012).

- Interprétation des données SAR

Le SAR (Synthetic Aperture Radar) est un radar qui envoie des ondes éelectromagnétiques
permettant de détecter des obstacles. Il est utilisé pour la télédétection, qu’elle soit aérienne ou
satellitaire. 1l est exploité par les géomorphologues pour surveiller les mouvements de terrain
en activité et de mesurer les déformations topographiques, en construisant des séries
temporelles de déformations surfaciques (e.g. Ferretti et al, 2000, Guzzetti et al., 2009 ; Cascini
et al., 2010, Ferretti et al, 2015. Bischoff et al, 2020).

4) Techniques et méthodologie d’inventaire

L’inexistence ou I’inaccessibilité a certaines données spatiales peut parfois représenter un défi
aux porteurs de projets dont 1’accés a ces données est quasiment indispensable. Dans notre cas,
une combinaison de la méthode d’interprétation visuelle des images optiques avec la méthode
géomorphologique du terrain, a été suivie pour la réalisation de 1’inventaire des instabilités. Les
autres méthodes, évoquées dans le cadre pratique, ne peuvent pas étre établies pour deux raisons
principales :

- La premiére correspond au manque du matériel et de données d’entrées. Les méthodes
automatiques et semi-automatiques, comme 1’interprétation des MNT et des images
Radar, nécessitent un matériel de haute précision (Orthophotographies, images
satellitaires de tres haute résolution (<0,5m), MNT LIDAR, cartes géomorphologiques
récentes,...). Or, certains pays au cours du développement comme le Maroc, ne
disposent pas encore de tels matériels aussi précis. Jusqu’a présent, les photographies
aériennes de haute résolution n’existent toujours pas dans la région d’étude. 1l en est de
méme pour les images satellitaires de tres haute résolution, qui couvrent un peu moins
de la moitié de la zone, et qui nécessitent une grosse fortune pour les acquérir.

- La deuxiéme concerne les méthodologies elles-mémes vis-a-vis de 1’objet de
I’inventaire et 1’étendue de la zone d’étude. Bien que ces méthodes ont montré leur
efficacité a petites échelles, mais a grandes échelles, elles sont loin d’étre pratiques.
Leur objectivité était limitée sur certains formes géomorphologiques de surface
(Coulées de boues, cones de déjection, éboulements de grande ampleur) et elles ont
montré une subjectivité par rapport a I’extraction de certains types d’instabilités comme
les glissements de terrain et des mouvements de faibles ampleurs.

Pour ces deux raisons problématiques, I’inventaire ne peut pas se baser sur ces méthodes. Tout
de méme, nous avons réussi a trouver une méthode simple et pratique afin de construire notre
inventaire. L’obtention de ce dernier est basee sur deux étapes essentielles :

la premiere étape : repérage et identification

Cette étape nécessite obligatoirement un travail de complémentarité entre les techniques de
télédétection et les investigations de terrain (d’autant plus que I’une comble la subjectivité de
I’autre). Elle débute par une analyse visuelle des images satellitaires de haute résolution (images
Spot 1,5 42,5 m) a travers un balayage manuel de toute la zone d’étude. Les images satellitaire
ont été acquises gratuitement grace a la plateforme « Google Earth Pro » qui offre également la
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possibilité d’effectuer une analyse diachronique de I’image pour repérer ou confirmer certaines
traces morphologiques. Cette analyse satellitaire est combinée ensuite a des expéditions et des
levées de terrain dans un but confirmatoire et complémentaire. La figure 32 montre des images
de deux types d’instabilités de terrain capturées a travers le satellite SPOT-6 (Fig. 32a, b) et a
travers des photographies de terrain (Fig. 32c, d). La reconnaissance sur le terrain, comme a
travers les satellites, consiste en un repérage et une identification des signes morphologiques
témoins (e.g : déplacements de masse, escarpements, cicatrices, niches d’arrachement, Kkarsts,
etc.). La chance de recenser un phénoméne d’instabilité dépend de sa grandeur et de
I’affleurement de ses signes morphologiques. On note aussi que certaines typologies sont
facilement repérables que d’autres ; Les éboulements et les ravinements sont nettement visibles
a travers les images satellitaires, et les levées de terrain sont nécessaires que pour une analyse
plus détaillée. La perception des glissements de terrain dépend de leur type, leur &ge et leur
activité ; les glissements trés actifs sont rapidement repérables des moins actifs. De méme pour
les glissements récents sont plus visibles que les glissements anciens et les paléo-glissements.
L’utilisation des images satellitaires est suffisante pour le repérage des glissements
translationnels (plans), tandis que les glissements rotationnels nécessitent une exploration
minutieuse du terrain. Les autres typologies comme les affaissements des cavités et les
tassements des sols n’ont jamais été signalés dans la région et n’ont pas été recensées également
lors de nos excursions sur le terrain. Certains parametres se sont avérés tres importants vis-a-
vis du repérage des instabilités de la région d’¢étude a travers les satellites et sur le terrain :

e Lavégeétation : ¢’est un indicateur d’instabilité trés important mais également a « double
tranchant ». En effet, selon certaines conditions, la végétation peut favoriser le repérage
des instabilités comme elle peut le défavoriser. Une végétation tres dense de type
« Forét » a titre d’exemple, peut masquer complétement les indices morphologiques
d’instabilités et compliquer 1’exploration. D’un autre c6té, nous avons remarqué qu’une
végétation trés dense de type « matorral » favorise la perception des instabilités en
particulier les glissements de terrain. Ici, nous déduisons que le type de végétation est
responsable du repérage ou non des instabilités. Néanmoins, le facteur « type » n’est
pas le seul critere a prendre en considération. La densité joue aussi son réle dans ce
processus ; des matorrals faiblement denses et éparpillés d’une facon hétérogene,
peuvent embrouiller la perception voire conduire méme a une confusion des indices
morphologiques avec d’autres entités géographiques.

o Eclairage et luminosité : pour une meilleure visibilité du terrain, I’éclairement lumineux
extérieur doit étre compris entre 50 000 et 120 000 lux, en d’autres termes, le soleil doit
étre dans un angle minimal de 30° au-dessus de I’horizon ; c’est ainsi que la luminance
visuelle peut étre maximale et permettra de distinguer facilement les couleurs des
différentes entités du terrain. Pareillement, les images satellitaires qui ont été capturées
au moment ou le soleil culminait le plus haut du ciel (11h & 13h) sont celles qui
contiennent le maximum d’informations possibles. On note également que les travaux
de recensement des instabilités ont été établis pendant les périodes de printemps et 1’été
ou I’éclairage était maximal.

e Couleur du terrain : certaines formes d’instabilités sont facilement repérables sur des
formations claires (roches leucocrates) que sur des formations sombres (roches
mélanocrates). A titre d’exemple, la majorité des éboulements dans le massif
péridotitique de Beni Bouzera ne sont pas visibles a travers les images satellitaires et
leur recensement a été effectué sur le terrain.

80



e Effet de I’ombre : dans un terrain montagneux trés accidenté comme le Rif, I’effet de
I’ombre est toujours omniprésent et rend invisible certaines formes d’instabilités. Il faut
toujours analyser des images satellitaires comportant le minimum d’ombre possible
pour une meilleure visibilité. Sur le terrain, il faut prendre en compte 1’endroit du lever
et du coucher du soleil par rapport a 1’exposition des versants ; au lever du soleil, les
versants a exposition « Est » seront les plus exposés au rayon du soleil contrairement a
ceux exposeés « Ouest » qui seront pourvus d’ombre, et inversement.

e Météo: certains phénomenes météorologiques (nuages, brouillard, neige,
évapotranspiration, effet de sirocco, etc.) compliquent la visibilité de la surface terrestre
a travers les image satellitaires. Dans ce sens, I’image la plus nette possible doit étre
utilisée pour I’analyse visuelle. Avant d’aller sur le terrain, la connaissance de la météo
journaliere est primordiale. Au niveau des régions cétiéres méditerranéennes du Rif
nord-occidental, les brouillards d’advection, favorisés par des masses d’air chaudes et
humides venant de 1’est, persistent tout le long des versants et compliquent la visibilité
du terrain. Partant de ce principe, et pour une visibilité optimale, les investigations du
terrain se faisaient durant les jours ensoleillés avec des masses d’air venant de 1’ouest
plutét froides et seches.

Figure 32 : Exemples d’instabilités de terrain a travers les images satellitaires et sur le
terrain. a) Image satellitaire du glissement PK 158. b) image satellitaire de ['éboulement de
Jbel Bouzaitoune. c) Photographie du terrain du glissement PK 158. d) Photographie du
terrain de [’éboulement de Jbel Bouzaitoune

Sur le terrain, deux types de travaux ont été réalisés. Le premier consiste a une confirmation de
la typologie de certaines instabilités et a un recensement des instabilités qui n’ont pas été
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repérées a travers les images satellitaires. Des erreurs d’interprétation de la typologie ont été
commises en analysant les images satellitaires, mais qui ont été corrigées par la suite aprés une
vérification sur le terrain. Bien évidemment, des zones a risque élevé d’instabilité ont été
préparées a 1’avance pour faire 1’objet du recensement in-situ. On note, comme méme, que 20
% des instabilités recensées ont été repérées grace aux excursions sur le terrain. Le deuxiéme
correspond a une analyse détaillée de la plupart des instabilités cartographiées. Des fiches
descriptives de terrain ont été mises en point afin de noter les différentes données collectées et
qui sont bien détaillées dans le prochain chapitre.

La deuxiéme étape : Numerisation et traitement des données

Une fois les données rassemblées, la deuxieme étape peut étre entamée. Elle correspond a une
numerisation des différentes données grace a des logiciels et outils SIG pour le traitement final
de I’inventaire. Dans notre cas, la plateforme « Google Earth Pro » a servi, en partie, comme
arriere-plan pour enregistrer les coordonnées latitude-longitude de chaque instabilité de terrain
recensée dans la zone d’étude. Elle a servi également pour la digitalisation numérique des
formes d’instabilité. Les données sont ensuite enregistrées sous format «<KML» et importées
directement dans des outils SIG pour finaliser I’inventaire.

Le schéma méthodologique suivant résume en quelque sorte les deux étapes suivies pour la
réalisation de I’inventaire (Fig. 33)

High resolution optical

satellite images Field surveys

* Detection of ground instabilities
= Classification (type, origin, activity...)
= Description (geology, morphology, hydrology;,...)

Tools and software
* GIS (processing, analysis, Spatial and
. geographic data presentation)
« Others (georeferency software, editing
software, ...)

Figure 33 : Diagramme hiérarchique de la méthodologie d’inventaire
5) Cartes d’inventaires des instabilités de terrain

Les résultats sont traduits sous forme de cartes d’inventaire, de répartition des instabilités dans
la région d’étude, tout en mentionnant leur typologie et leur étendue. La cartographie de
synthése présente quatre grandes familles d’instabilités :

- Les glissements de terrain : aussi bien rotationnels que translationnels, ainsi que les
glissements type sapement des berges. Les coulées boueuses n’ont pas été représentées
en raison de leur ampleur tres faible, et de leur abondance partout au niveau des versants
présentant des altérites, particulierement lors des événements météorologiques
extrémes.
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- Les éboulements : nous faisons référence aux éboulements rocheux, dont 1’ordre de
grandeur varie du décimétre cube a plusieurs métres cube. Ici, nous parlons également
des chutes de pierres et de blocs (volume : 10 aine a 100 aine m®) et des éboulements
de masse (100 aine 1000 ére m®). Les écroulements (plus d’un million de m3) sont
quasiment inexistants.

- Les effondrements : mouvements de terrain provoqués au niveau des pentes artificielles
créées pour le passage des routes. L effondrement peut correspondre a un glissement,
un éboulement ou un affaissement partiel ou total du talus routier.

- Les ravinements : nous parlons essentiellement des ravines qui correspondent a des
incisions permanentes dans le sol, et peuvent constituer un risque important en évoluant
en mouvements de terrain.

Deux types de carte d’inventaire ont été créeés ; d’abord la carte générale des instabilités de
terrain de la zone d’étude, présentant les instabilités avec des points de différentes couleurs
désignant la localisation du phénomeéne (Fig. 34). Ensuite, I’impossibilité de présenter les
instabilités telles qu’elles sont exactement sur terrain vis-a-vis de 1’échelle de la carte compléte
par rapport la surface de I’instabilité, la zone a été divisée alors en quatre parties distinctes, ce
qui a fourni quatre autres cartes d’inventaire plus détaillées (Fig. 35, 36, 37, 38). Pour les
glissements de terrain, les polygones représentent leur superficie réelle, en d’autres termes, la
morphologie du mouvement telle qu’elle est sur le terrain. Pour les autres typologies, les
polygones représentent la surface affectée par ces instabilités.
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Figure 34 : Carte d’inventaire multi-temporel d’instabilités de terrain de la région d’étude
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Figure 35 : Carte d’inventaire détaillée (zone 1)
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Figure 36 : Carte d’inventaire détaillée (zone 2)
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Figure 38 : Carte d’inventaire détaillée (zone 4)
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Un nombre total de 342 instabilités de terrain a été recense dans la région, dont 163 glissements,
39 éboulements, 77 ravinements et 63 effondrements de talus. Sur 763 km? (surface totale de la
zone), 16,3 kmz? est affectée par des instabilités, soit 2,13 % (Fig. 39).

Number of instabilities

n,ay \
/ \

/ Total number of instabilities = 342
— 16 km? of instabilities on 763 km?

-\-\-—_'"——_
7,61 km*
B Landslides Rockfalls mGullies mCacllapses

Figure 39 : Graphique circulaire résumant la répartition des types d’instabilité de terrain

Plusieurs cartes pourront étre générées a partir des cartes d’inventaire et qui peuvent servir pour
des finalités analytiques ou interprétatives. La carte de densité en figure 40 montre la
concentration des instabilités par unité de surface dans la zone d’étude. Grace a 1’analyse
spatiale d’un outil SIG, les entités ponctuelles de la carte d’inventaire sont analysées et
transformées en zones de magnitude. Ainsi, a travers cette carte, les zones potentiellement
dangereuses peuvent étre cernées et traitées en détail.

6) Facteurs affectant la qualité de I'inventaire

La qualité d’un inventaire des instabilités de terrain dépend de sa précision et du type et de la
certitude des informations figurant sur la carte. Jusqu’a présent, et d’aprés plusieurs auteurs, il
n’existe aucune norme pour 1’évaluation de la précision d’un inventaire (Galli et al., 2008 ;
Guzzetti et al., 2012). Tout de méme, bien qu’il ne soit pas trés évaluatif, un inventaire peut
comme méme étre évalué en le comparant avec un autre dans la méme zone d’étude si existant.
Dans ce sens, une comparaison du présent inventaire avec un autre ancien a été réalisée et est
décrite un peu plus bas.

La méthodologie d’inventaire appliquée dans ce travail semble simple et efficace. Néanmaoins,
comme toutes les autres méthodologies d’inventaire, elle présente certaines limites. Les
instabilités de terrains ne peuvent pas étre recensées a 100%. Ceci-dit, avec une interprétation
visuelle attentive des images satellites et du terrain, au moins 95% des instabilités peuvent étre
détectées, ce qui est un résultat trés satisfaisant. Les instabilités non détectées reviennent aux
limites de la méthode par rapport a la surface du terrain étudié et aux éléments qui perturbent
les interprétations visuelles a travers les satellites et sur le terrain, notamment I’age de
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I’instabilité, la couverture végétale, I’effet de I’ombre, I’occupation du sol et I’accessibilité du
terrain.

Parmi les 342 instabilités recensées, 68 instabilités ont été identifiées sur le terrain et 274 grace
aux images satellitaires, ce qui signifie que 80 % des instabilités ont été identifiées par les
images satellites et 20 % seulement grace a la sortie sur le terrain. De plus, nous pouvons noter
que I’identification des instabilités de terrain basées sur les images satellites est tres bonne :
moins de 3% des glissements de terrain identifies par satellite n’étaient pas des glissements de
terrain. Mais, en revanche, environ 10% des éboulements identifiés par satellite n'étaient pas de
vrais éboulements sur le terrain. Ces "faux" éboulements correspondent souvent a I’existence
de blocs rocheux dans le versant qui n’ont subi aucun mouvement.
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Figure 40 : Carte de densité d’instabilités de terrain

7) Comparaison avec des études antérieures

Comme dit précédemment, 342 instabilités de terrain ont été enregistrées dans la zone étudiée.
Plus t6t, Mastere et al. (2020) ont proposé un inventaire des mouvements de terrain dans
I’ensemble des montagnes du Rif, qui couvrent environ 37.000 km?. 1l n’a pas été possible de
proposer une comparaison quantifiée des résultats en raison des différences entre les zones
étudiées. Nous n'avons pas pu extraire de I'étude de Mastere les données concernant " nos " 763
km?. De plus, la typologie des mouvements de terrain identifiés par Mastere et al. (2020) est
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différente : ils ont choisi de distinguer les glissements de terrain profonds, les glissements de
terrain superficiels, les coulées de débris et les éboulements. Mais, globalement, dans la zone
commune, il semble que nous identifions plus de glissements de terrain et d’éboulements, alors
que dans la partie Est, les résultats sont presque similaires.

Dans un inventaire plus ancien (Master 2011), des effondrements de talus routiers étaient
mentionnés dans la zone d'étude, cependant, les travaux de réhabilitation du trongon routier
entre Tétouan et Jebha, achevés en 2012, ont completement modifié la route et le paysage
morphologique des talus routiers, ce qui rend impossible la comparaison entre ces observations
antérieures et les notres.

8) Présentation des instabilités de terrain de la région d’étude
8.1. Aspect géographigue et morphologique

Selon la carte d’inventaire (Fig. 34), la plupart des formes d’instabilité sont situées a moins de
500 m de la cote en raison de I’existence de deux facteurs spécifiques représentés par la forte
activité anthropique (construction et aménagement de la rocade méditerranéenne) d une part et
I’érosion marine d’autre part. Les instabilités de terrain se trouvent dans des altitudes différentes
allant du 0 m marin a 1150 m avec une altitude moyenne approximative de 330 m.
L’accessibilité aux sites d’études présente des difficultés variables ; la RN 16 favorise un acces
facile pour les sites situés sur la fagade cotieére contrairement a ceux situés vers ’intérieur de la
zone d’étude qui ont un acces difficile a travers des pistes forestieres ou des pistes de compagnes
le plus souvent trés endommagees.

Du point de vue géomorphologique, les mouvements de terrain sont enregistrés au niveau de
plusieurs structures morphologiques (caps, crétes, talwegs, vallées, terrasses alluviales,
terrasses marines, falaises, escarpement rocheux, etc.). Cette richesse de terrain en éléments
morphologiques en plus de la diversification lithologique, ont favorisé la mise en place de toutes
sortes de formes d’instabilités dans la zone d’étude.

Le facteur pente favorise la susceptibilité des instabilités de terrain. Au niveau de la zone
d’étude, le nombre d’instabilité augmente tout en allant vers des fortes pentes (Fig. 41). En
analysant la carte des pentes, la majorité des mouvements sont situés dans des pentes
supeérieures a 25°. On remarque également, I’absence des mouvements dans la classe de pente
0 a 10°. Cette derniére représente 15 % de la superficie de la zone d’étude. Si nous faisons le
calcul des surfaces affectées par les instabilités, tout en éliminant la premiére classe de pente (0
— 10°), nous trouvons que 648 km? sur 763 km? est concernée par un phénomene d’instabilité,
soit 2,5 % de la surface totale. D’autre part, chaque type d’instabilité appartient a un intervalle
de pente bien déterminé ; Les ravinements sont rencontrés a partir des pentes de 10°. Les
glissements se manifestent dans des pentes allant de 20 a 65°. Quant aux éboulements, ils sont
déclenchés dans des pentes a partir de 30° et jusqu’a 110° au niveau des falaises rocheuses.
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Figure 41 : Carte des pentes d’instabilités
8.2. Aspect géologique

Les facteurs géologiques sont souvent intrinseques aux massifs de sols ou de roches. lls
affectent leur stabilité mais aussi leur résistance a la dégradation en fonction de la présence de
matériaux fragiles, altérés, cisaillés ou fissurés (Martins-Campina, 2005). La figure 42, basée
sur la réinterprétation de 4 cartes géologiques a I’échelle 1:50.000 (Tétouan-Ras Mazari,
Talembote, Bou Ahmed, Bab Berret) et de la carte géologique du Rif a I'échelle 1:500.000,
montre la distribution des instabilités de terrain sur leur formation géologique correspondante.
Les instabilités de terrain, dans les trois unités continentales du Rif interne, montrent une
répartition bien définie en fonction de la nature lithologique :

- Les Sebtides : Les péridotites comme les Kinzigites, formant 1’unité de Beni bousera,
enregistrent souvent des glissements de terrain au niveau de la partie inférieure des
versants, au niveau des versants cotiers et des talus routiers. Dans les unités Filali,
quelques éboulements ont été repérés dans des Gneiss qui forment, par endroit, des
escarpement rocheux au niveau des crétes des versants ; plusieurs types de mouvements
ont été enregistrés dans les micaschistes dont des glissements de terrain, des
éboulements de pierres et de blocs, des effondrements des talus routiers et des coulées
de boues. Dans Les unités Federico (les Sebtides supérieurs), sont enregistrés des
mouvements d’éboulement de roches au niveau des dolomies massives de 1’unité de
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Beni Mezala et au niveau des schistes gréseux a intercalations conglomératiques de
I’unité de Tizgarine.

- Les Ghomarides : Dans la nappe d’Akaili, les dépots siluriens, composés de schistes
argileux et de conglomérats a intercalations gréseuses, sont souvent affectés par
ravinements au niveau des versants a forte pente mais aussi par des glissement de
terrains surtout au niveau des talus routiers et des versants cotiers ; Les grés grossiers et
les calcaires noirs du Dévonien présentent, respectivement, des glissements et des
chutes de pierres au niveau des talus routiers ; d’autres glissements de terrains et formes
de ravinement sont enregistrés dans les dép6ts carboniferes composés essentiellement
d’une alternance de grés grossier et de pélites sombres. Dans les nappes de Koudiant
Tiziane et Beni Hozmar, a par de rares enregistrements de ravinements au niveau de
quelques versants, aucun mouvement de terrain n’a été détecté.

- Dorsale calcaire: Des éboulements sont enregistrés dans les calcaires massifs
sinumériens de la dorsale interne. Dans la dorsale externe, des éboulements et des
glissements type sapement de berges, ont été repérés dans des massifs calcaro-
dolomitiques d’age Rhétien (Trias supérieur), d’autres dans des formations d’age
Jurassique.

La zone d’étude est représentée par une seule nappe des flysch, celle de Tiziréne. Les différents
mouvements de terrains sont enregistrés dans des series gréso-pélitiques, et correspondent a des
éboulements de roches et des glissements superficiels dans des versants ravines.

Les formations pliocenes, représentées par des marnes, sables et graviers, n’ont pas enregistré
jusqu’a présent des formes d’instabilité, a par des quelques incisions linéaires dans le sol
correspondant a des rigoles sans intérét. Dans le Quaternaire, des glissements sont enregistrés
dans des formations meubles (sables, limons, graviers) au niveau des terrasses fluviatiles.

La tectonique a joué un role primordial dans I’apparition de tout un systéme de fracturation et
de fissures au sein d’'une méme formation lithostratigraphique aussi qu’entre les différentes
unités géologiques. La zone d’étude présente une fracturation représentative des états de
contraintes depuis I’Hercynien. La fracturation dérivée des champs de contraintes depuis le
Miocene est la plus abondante et influe directement dans le déclenchement des instabilités de
terrain. La tectonique régionale induit de nombreux séismes. Ces derniers, avant qu’ils soient
des facteurs déclenchants, peuvent avoir un caractére prédisposant et contribuer a la
fragilisation des formations par 1’apparition et le développement des fractures surtout dans les
milieux rocheux, le cas, bien évidemment, de toute la chaine rifaine.
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Figure 42 : Carte morpho-géologique d’instabilités de terrain de la zone d’étude

Le métamorphisme régional est li¢é a I’apparition de différentes formes et microstructures
complexes le plus souvent dans des formations bien déterminées. La schistosité et la foliation
font partie de ces structures que nous rencontrons souvent dans des roches métamorphisées de
la zone d’étude. Les différents plans et générations de schistosité, présentent parfois, en
interaction avec d’autres facteurs (I’exposition des versants par exemple), un élément majeur
de prédisposition a la rupture, comme cela est souvent rencontré dans les Sebtides et
Ghomarides.

8.3. Aspect hydrologique

Dans le Rif, le réseau hydrographique est I’un des principaux parametres qui contrdlent
I’occurrence des mouvements de terrain et la cause de plusieurs glissements de terrain le long
des berges des rivieres (El Fellah et Master 2015 ; Master et al. 2020). En conséquence, nous
avons observeé que dans certaines zones a forte pente, la présence de cours d’eau sape les berges,
ce qui conduit a la déstabilisation du support de la base de la pente et génére des glissements
de terrain. De plus, la présence d'un cours d’eau a I'avant du glissement empéche la formation
d'un pied d'arrét ; ainsi, aucun obstacle ne peut limiter la déstabilisation du versant en aval.
L action érosive générée par le ruissellement de I’eau sur les pentes, a conduit, en interaction
avec d’autres paramétres, a la formation de ravines. L’existence de ces formes d'instabilité et
leur dérivation rendent les pentes encore plus sensibles aux glissements de terrain. Ces formes
sont souvent présentes dans tous les types de formations (schistes, micaschistes, péridotites),
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encore plus dans les formations de couverture (altérites et dépdts de pente) mais trés rarement
dans les formations carbonatées. D’autre part, plusieurs glissements de terrain ont été identifiés
a proximité de sources d'eau. La forte activité hydrogéologique peut représenter un élément
majeur dans le déclenchement des glissements de terrain.

9) Conclusion

Les inventaires sont les premiers éléments pour apprécier et évaluer le risque des instabilités de
terrain. Plusieurs techniques et méthodes récentes de recensement des instabilités ont eté
développées et mises en application. Ces méthodes se sont avérées rapides, mais imprécises
surtout pour les zones caractérisées par une morphologie complexe. Comme dans toute
technique numérique moderne, il y a toujours une faille quelque part qui favorise la subjectivité
des résultats. Un manque de données, un manque de précision des données d’entrées, un terrain
tres complexe ou une défaillance dans une étape méthodologique peuvent générer des erreurs
lors des calculs des résultats. De ce fait, nous pouvons dire que qu’elles que soit les méthodes
« distencielles » utilisées pour le recensement des instabilités de terrain, les levees et les
analyses géomorphologiques du terrain restent indispensables, en particulier pour les
inventaires saisonniers et multi-temporels.

L’analyse visuelle des images optiques, comme premicere étape de cartographie des instabilités
de terrain, s’est avérée particulicrement intéressante. Les investigations de terrain sont venues
par la suite pour valider et compléter le travail. Les outils SIG ont finalisé les cartes
d’inventaires, en attribuant a chaque ¢élément constitutionnel (instabilité, route, réseau
hydrographique, contour, etc.) son entité géométrique correspondante (points, lignes,
polygones, etc.). La qualité des cartes inventaires obtenues, a montré que la méthodologie suivie

dans ce travail a prouvé son efficacité.

Les données d’inventaires montrent que la région cotiere entre Tétouan et Jebha est tres instable
et demande une attention particuliére par rapport a la gestion des risques d’instabilités, surtout
que la région est devenue une attraction touristique populaire ces dernieres années. Les
glissements de terrain et les effondrements des talus routiers sont les événements les plus
nombreux, et représentent une menace réelle pour la sécurité civile et économique de la région.

L’analyse des cartes d’inventaire en relation avec certains parametres, montre en générale une
répartition bien definie des instabilités. La majorité des mouvements de type eboulement sont
enregistrés au niveau des roches carbonatées de la dorsale calcaire, le reste est ensuite réparti
sur les autres formations rocheuses (métamorphiques et cristallines) exclusivement au niveau
des terrasses et des falaises marines. Les glissements de terrain sont localisés essentiellement
au niveau des terrains métamorphiques (Schistes et micaschistes), roches ultramafiques
(péridotites et serpentinites), et rarement au niveau des carbonates. Les enregistrements de
glissements au niveau des terrains carbonatés sont localisés au niveau du lit des cours d’eau a
cause des sapements de berges qui affaiblissent le support du versant et contribuent directement
a la formation du glissement. Les formes de ravinements sont rencontrées au niveau des terrains
de nature schisteuse, des formations de couvertures (sol et altérites), des dépdts de pente
(colluvions) et des formations alluviales. Les effondrements des talus routiers sont rencontrés
dans tous les types de roches, en particulier au niveau des pentes artificielles dont I’angle de
talutage dépasse les 45°.
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Il faut prendre en compte que le présent inventaire ne saurait étre durablement exhaustif.
Chaque année, plusieurs instabilités de terrain apparaissent qu’une mise a jour permanente de
I’inventaire est nécessaire. Nous estimons qu’avec 1’évolution des technologies de télédétection
satellitaire, il y aura de plus en plus de données et d’imageries disponibles ainsi que de nouvelles
techniques, pour couvrir le besoin évident en cartes d’inventaire et mettre les anciennes cartes
a jour. Nous ajoutons également que 1’application d’une approche multi-méthodologique est
vivement recommandée pour aboutir a des inventaires fiables et de grande qualite.

Une base de données numeérique a été constituée ensuite, contenant des informations qui
décrivent chaque mouvement recensé. Ce descriptif comprend, pour la plupart des instabilités,
les points suivants : une description générale des criteres géomorphologiques, géologiques,
structuraux et hydrologiques. Puis, une description de I’instabilité existante en détaillant la
typologie, la forme, le volume, la superficie, 1’origine, 1’activité et les dommages causés (Fig.
43). Les données collectées ont fait I’objet d’une étude basée essentiellement sur des travaux
d’observations et d’analyses effectués sur le terrain et a travers des images satellitaires, mais
également sur des enquétes orales avec les populations locales, les autorités compétentes en
place et les responsables des chantiers d’aménagement des routes, en vue de recueillir les
informations qu’ils détiennent. Cette base de donnée représentera un grand appui pour plusieurs
types d’études notamment de dégager les facteurs conditionnant les instabilités dans la région,
d’avoir une idée sur les parameétres de prédisposition et déclenchants, et un support de soutien
pour la prise de décision.
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Figure 43 : Theémes et schéma descriptif de la base de données d’inventaire des instabilités de
terrain
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CHAPITRE 4 : CAS-TYPIQUES
D’INSTABILITES : PRESENTATION
ET DESCRIPTION
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1) Introduction

Dans cette partie, nous avons songé a mettre en place un descriptif détaillé du terrain. Ce dernier
correspond a une étude basée essenticllement sur des travaux d’observations et d’analyses
effectués sur le terrain sur des sites bien spécifiques précédemment identifiés, mais aussi sur
des enquétes orales orientées vers les populations locales, les autorités compétentes en place et
les responsables des chantiers d’aménagement des routes (chefs chantier, gardiens des
chantiers, etc.), en vue de recueillir les informations qu’ils détiennent.

L’objectif global derriére ce descriptif est d’analyser de prés les instabilités de terrain. Les
informations ainsi dégagées de chaque site seront utilisées, par la suite, comme données
d’entrée dans I’évaluation des facteurs causatifs d’instabilités a travers des analyses statistiques.
Il représentera aussi un grand appui pour nos études interprétatives par la suite. D’autre part, il
constituera une base de données des instabilités de terrain détaillées pour d’autres finalités
appliquées.

2) Choix des sites d’études

Le choix des sites d’étude est basé essenticllement sur les cartes d’inventaire des instabilités de
terrain ainsi que sur d’autres données disponibles (cartes topographiques, carte géologiques,
cartes pluviométriques, etc.). Parmi les 342 instabilités inventoriées et présentées dans le
chapitre précédent, trente sites d’études, représentatifs des instabilités de terrain existantes, ont
été soigneusement sélectionnés pour constituer le descriptif du terrain (Fig. 49).

légende
1: Les trois cap Ghomarides 6: Oued Laou 11: Plage Azenti 16 : Tarraret 21 : Plage Monica 26 : Tazemourte
2: Plage Aouchtem 7 : Quaa Asserasse 12: PK155 17 : TR Amtar-Taghassa 22 : Jbel Bouzaitoune 27 : Taouraret
3 : Abiata 8 : TR Quaa Asserasse-Zaoui 13: PK158 18 : Taghassa 23 : Zaouit Sidi Kacem 28 : Amesfoul
4 : Tamkerte 1 9 : Entrée village Targha 14 : Yahya Aarab 19 : Madchar Amzadji 24 : Soualel 29 : Afrhal
5: Tamkerte 2 10 : TR Targha-Azenti 15 : Jnan El Nich 20 : ElJebha 25 : Tassift 30 : Raouda

Figure 44 : Carte des sites d’études

Le choix des sites a été déterminé sur la base de la combinaison de plusieurs critéeres :

Répartition géographique : géographiquement, les sites ont été choisis de sorte qu’ils couvrent
la totalité de la zone d’étude. Bien que d’aprés la carte de répartition, nous remarquons que la
plupart des sites sont situés le long de la facade cotiere, c’est pour la simple raison que la
majorité des instabilités de terrain le sont aussi. L’altitude a pris sa part d’intérét en essayant de
répartir les sites d’étude sur de différentes altitudes afin de rencontrer les différents types de
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climats de la région et de la se confronter a de plus en plus de parametres responsables des
instabilités. D’autre part, I’accessibilité a été prise en considération lors du choix des sites ; En
effet, I’accés aux instabilités de terrain n’est pas le méme partout dans la zone d’étude. Compte
tenu de la faible densité du réseau routier, la plupart des secteurs, en particulier ceux situés vers
I’intérieur de la zone d’étude, sont difficilement accessibles voire inaccessibles.

Géologie générale : les sites d’étude ont été répartis sur tous les types de lithologie rencontrés
sur le terrain, de méme pour les unités structurales de la zone d’étude. L’intérét est de confronter
tous les parametres géologiques et structuraux aux instabilités de terrain pour comprendre leur
influence sur ces derniéres.

Autres parameétres d’instabilité . le méme principe de sélection a été appliqué sur les autres
parametres d’instabilité. Les sites ont été choisis de sorte de représenter les différentes classes
de pente existantes. De méme, les sites doivent étre représentatifs des différentes entités
hydrographiques (sources, cours d’eau, ruisseaux, etc.). Egalement, les sites ont été désignés
pour confronter d’autres modalités de facteurs notamment 1’occupation des sols, les activités
anthropiques et la végétation.

Type d’instabilité : pareillement que les critéres précédents, les sites ont été choisis pour qu’ils
soient représentatifs des différents types d’instabilité de terrain traitées dans ce travail. Nous
faisons référence aux glissements de terrain, aux éboulements, aux effondrements des talus
routiers et aux ravinements.

Ampleur d’instabilité : Etant donné, I’étendue de la zone d’étude et la fréquence des instabilités
de terrain, nous nous sommes limités sur certains critéres spécifiques. Pour les glissements, le
choix a été centreé sur le type du glissement. Tous les types de glissements de terrain ont été pris
en compte a I’exception des coulées de boue. Pour les éboulements, le choix a été plutdt focalisé
sur le volume tombé ; seuls les éboulements dont le volume dépasse 10 m® ont été pris en
considération. Pour les ravinements, nous nous sommes concentrés sur les endroits ou il y a le
plus d’enjeux possibles.

3) Descriptif et caractéristiques des sites d’études

Les informations présentées dans ce descriptif comprennent, pour la plupart des sites, les points
suivants : Une description générale, décrivant les critéeres géomorphologiques, géologiques,
structurales et hydrologiques. Puis, une description de I’instabilité existante en détaillant la
typologie, la forme, les facteurs liés, I’activité et les dommages causés.
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Description générale : il s’agit du Cap Mazari, Cap Timsourga et
Cap Aakaili. Ces derniers correspondent a des pointes maritimes ou
I’érosion marine a joué un role essentiel dans leur formation. Leurs
points culminants sont, respectivement, de 130 m, 160 m et 100 m.
Les versants cotiers de ces caps ont des pentes qui s’accentuent tout
en allant du sommet vers le bas. La nature de la roche correspond a
des grés avec des passages latéraux de calcaires noirs du Dévonien,
avec une stratification N 40, 45 E. Les terrains sont affectés par un
systéme de fracturation complexe et de fissures trés abondantes
dans tous les sens avec présence de plis et micro-plis discontinus.

Description de I’instabilité : Le type de mouvement, dans les trois
caps, correspond a des effondrements de talus routiers. Des
mouvements postérieurs sont ensuite provoqués par 1’intermédiaire
des talus effondrés dont des chutes de pierres et des coulées de
boues. Les activités anthropiques sont en partie responsables de
I’effondrement des talus en déstabilisant le support des versants et
en augmentant la pente des talus jusqu’a 80° pour la traversée de la
route. les fortes pluies sont les principaux déclencheurs. Les
effondrements sont toujours actifs donnant de temps en temps des
chutes de pierres vers la route, causant de faibles dégats.

Lieu : Cap Timsourga
Date : 17/07/2019
Coordonnées GPS : 35°32° 57’ N, 5° 13’ 35 W

Formation : Gres

Figure 45 : Fiche descriptive du site n°1

Description générale : falaise rocheuse trés abrupte allant jusqu’a
35 m d’hauteur. La nature des roches correspond & des schistes
argileux avec des intercalations conglomératiques a galets de
quartz (phyllades). Les couches ont une direction et un pendage des
couches N 10, 30 SSE. La falaise présente de nombreuses fractures
et fissures de différentes dimensions. Elle présente également des
pseudo-karsts formés par les traces des racines de vegétaux. Ces
schistes sont affectés par une schistosité de flux qui leur octroie une
forte cohérence.

Description de Pinstabilité : détachement de gros blocs de
différentes dimensions de la falaise rocheuse. Les causes des
effondrements dépendent surtout du degré de pente qui dépasse 90°
et va jusqu’a 130°, en plus de la présence de fractures dans un
matériel fragile favorisant I’instabilité, sans oublier la circulation
des eaux qui représente le principal facteur déclenchant ainsi que
I’avancée de la mer qui érode le support de la falaise pendant les
périodes de I’hivers. Un autre facteur de prédisposition peut
s’ajouter et qui correspond aux cavités laissées par les traces de
racines des végétaux. La falaise instable représente un danger réel
sur les estivants de la plage qui campent juste au-dessous de la
falaise pour se protéger des rayons de soleil.

Lieu : Plage Aouchtem

Date : 22/08/2020

Coordonnées GPS : 35°30° 43’ N, 5°09° 30 W
Formation : Schistes

Figure 46 : Fiche descriptive du site n°2
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Description générale : colline qui présente plusieurs formes de
ravinement dans ses versants a exposition nord, avec une pente de
45° a 55°. La nature lithologique de base est schisteuse, avec une
SO (N 140, 20 E), surmontée par une formation rougeatre d’altérites
constituées par des débris de schistes, d’argilites et de siltites. Les
schistes sont fortement fracturés et fissurés. Du point de vue
hydrologique, I’écoulement des eaux a conduit a I’apparition de
plusieurs sources sur tous le long des versants, avec formation des
chenaux et des conduits d’eaux.

Description de P’instabilité : ancien grand glissement de terrain

qui comprend plusieurs générations de mouvements. Ce dernier est
un glissement rotationnel polyphasé avec apparition de plusieurs
glissements secondaires au sein du glissement primaire, en plus de
mouvements d’éboulements et de coulées boues postérieures au
mouvement initial. Les causes sont différentes dont le facteur pente,
la lithologie, la fracturation, I’écoulement des eaux sans oublier de Lieu
mentionner 1’augmentation des charges en amont a travers la -

construction des maisons. La RN 16, qui passe sur le glissement, Date : 16/07/2020

est qquldlennement de,gr:cldee par Iesf mouvements de: terrain Coordonnées GPS : 35° 29° 50°” N, 5° 08’ 56" W
secondaires. Pendant un événement pluvieux en 2022, le glissement
s’est réactivé et a enseveli une partie de la RN 16. Formation : Schistes

: Abiata

Figure 47 : Fiche descriptive du site n°3

Description générale : versant a exposition nord d’une pente
de 40 a 55°, composé par des formations schisteuses a galet
de quartz et par des formations alluviales rougeétres au
niveau des vallons. Ce site est caractérisé par la présence de
plusieurs sources (au moins 4) a différentes altitudes du
versant, ce qui indique une forte activité hydrogéologique.

Description de ’instabilité : glissement circulaire déclenché
entre deux vallons. Des éboulements et des coulées de boues

se déclenchent de temps en temps sur ce glissement. La
circulation des eaux superficielles et souterraines a joué un
role essentiel dans le déclenchement du glissement. A chaque
période pluvieuse, les mouvements secondaires sont réactivés
et dégradent la RN 16 qui passe en dessous du glissement. Date : 16/07/2020

Coordonnées GPS : 35°28° 59’ N, 5°08° 09 W
Formation : Schistes

Lieu : Tamkerte 1

Figure 48 : Fiche descriptive du site n°4
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Description générale : versant cotier a exposition nord-ouest, avec
une pente de 45 a 60°. La nature lithologique correspond a des grés
grossiers avec présence des niveau schisteux par endroits et des
formations alluviales au niveau des vallons. Les couches sont
orientées N 110°, 20 a 30 SE. La roche présente plusieurs
fracturations et fissurations de différentes dimensions. Comme le
site d’avant, des sources se sont formées en amont et en aval du
versant indiquant que le secteur connait une activité
hydrogéologique importante.

Description de I’instabilité : glissement circulaire récent suivie de
plusieurs mouvements secondaires dont des éboulements et des
coulées de boue. Les facteurs responsables des mouvements sont
respectivement le degré de pente, 1’écoulement des eaux
souterraines et lithologie favorable, sans oublier le facteur
anthropique qui a aggravé I’instabilité. Les dégats de ce glissement
sont principalement repercussionnés sur la route nationale, surtout
pendant les périodes pluvieuses.

Lieu : Tamkerte 2
Date : 16/07/2020
Coordonnées GPS : 35°28° 42> N, 5° 07’ 25> W

Formation : Schistes

Figure 49 : Fiche descriptive du site n°5

Description générale : versant cotier & exposition NE avec une
pente de 30° vers le sommet et de 50° vers le bas, incluant plusieurs
formes de ravinement. La lithologie est schisteuse avec des bancs
conglomératiques gréseux, comprenant un systéme de fracturation
complexe et des formes tectoniques abondantes dont des
plissements.

Description de I’instabilité : éboulements de roches et de blocs de
différentes tailles et formation des ravinements au niveau du versant
allant jusqu’a 120 m de longueur. Nous signalons aussi la présence
de quelques glissements de formation récente affectant ’aval du
versant. Les facteurs responsables des mouvements sont surtout le
degré de pente et I’écoulement des eaux pendant les périodes
pluvieuses. Quelques glissements récents touchent directement les
batiments (4 a 6 étages) qui sont élevés en bas du versant, causant
de lourds dommages a savoir I’apparition de plusieurs fissures et
déformations au niveau des murs des batiments, ce qui les a rendus
totalement inhabitables et abandonnés de toute finition.

Lieu : Oued Laou (quartier Makkad)

Date : 16/07/2020

Coordonnées GPS : 35°28° 23’ N, 5°06° 22 W
Formation : Schistes

Figure 50 : Fiche descriptive du site n°6
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Description générale : versant cOtier présentant plusieurs formes
de ravinement d’ordre métrique, avec une pente de 45 a 55°. Les
terrains sont essentiellement schisteux avec des passages
conglomératiques a galets de quartz, surmontés par des formations
rougeatres quaternaires a matrice sableuse d’une épaisseur allant
jusqu’a 30 m. Les dépdts de pente s’étendent jusqu’a 50 m de
longueur depuis le bas du versant vers le haut, constitués par des
éléments polygéniques hétérométriques.

Description de I’instabilité : éboulements de blocs rocheux depuis
le sommet du versant vers le bas, en plus de la formation des ravins
et des vallons dans la formation quaternaire. Au niveau des vallons,
un sapement des berges se produit chaque période pluvieuse et qui
se traduit par des glissements vers le centre du vallon. Les
principaux facteurs responsables des instabilités sont la lithologie
favorable, le degré de la pente et I’écoulement des eaux. Les
mouvements ont causé et continuent de provoquer de différents
dégats sur les habitations construites au niveau du versant, sur la
population locale et leurs biens.

Lieu : Quaa Aserrasse

Date : 17/07/2020

Coordonnées GPS : 35°24° 45’ N, 5° 04’ 15 W
Formation : Schistes

Figure 51 : Fiche descriptive du site n°7

Description générale : grand versant ctier avec une pente de 35°
a 50°, présentant quelques formes de ravinement, limitée par
I’ouest par une petite vallée. Le socle correspond a des schistes
siluriens & intercalation conglomératique gréseuse, surmontés par
des altérites et des dépdts de pente en bas du versant.

Description de Dinstabilité : ancien grand glissement ou se
développent des mouvements secondaires de glissements et
d’éboulements de roches de différentes dimensions. Les facteurs
responsables des mouvements sont le degré de pente, facteurs
anthropiques qui accélérent I’instabilité, les fortes précipitations et
I’écoulement des eaux. Les mouvements sont toujours actifs et
représentent une menace quotidienne sur la route, les habitations au
sein, en amont et a leur proximité. Plusieurs constructions ont été
abandonnées, suite a leur destruction compléete ou partielle avec
I’apparition de fissures au niveau des murs et des toits.

Lieu : Tr routier Quaa Aserrasse-Cap Zaouia
Date : 17/07/2020
Coordonnées GPS : 35°24° 11’ N, 5°03° 19 W

Formation : Schistes

Figure 52 : Fiche descriptive du site n°8
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Description générale : dans ce site, une petite colline a I’entrée
du village de Targha a été aménagée pour la traversée de la
route nationale (N 16). L’aménagement a donné lieu a des
talus routiers avec des pentes de 60 a 90°. Les formations
sont tres fracturées et composées de micaschistes avec des
bancs gréseux intercalés.

Description de Dinstabilité : effondrements des deux talus

routiers qui générent de leur tour des mouvements
secondaires d’éboulements et de coulées de boues vers la
chaussée. Les différents mouvements sont déclenchés le plus
souvent pendant les périodes de pluies intenses avec la
retombée d’un volume important de matériaux. Les facteurs
anthropiques sont directement responsables des mouvements
de terrain en raison de la création de I’instabilité par la
déstabilisation du support du talus et I’augmentation du degré
de la pente, puis naturelles tenons compte de la géologie
favorable et I’augmentation de la pression interstitielle.

Lieu : Entrée village Targha
Date : 17/07/2020
Coordonnées GPS : 35° 23’ 25> N, 5° 01’ 21 W

Formation : Micaschistes

Figure 53 : Fiche descriptive du site n°9

Description générale : versant cotier de 2 km de longueur
limité¢ de I’est par I’oued Azenti et de 1’ouest par I’oued
Targha. La lithologie correspond a des micaschistes trés
fracturés avec des bancs gréseux intercalés. Le versant
présente plusieurs structures géologiques dont des plis, des
failles et d’autres discontinuités.

Description de Dinstabilité : Plusieurs mouvements sont
enregistrés dans ce site dont des effondrements de talus, des
éboulements de roches et de blocs et de coulées de boues. La
principale cause du mouvement dans ce trongon est le degré
de la pente qui atteint dans certains endroits les 90°, ensuite
les fortes précipitations et I’écoulement des eaux souterraines
qui affaibli la cohésion mécanique. L’activit¢ des
mouvements dans ce site est tres forte en raison de tous les
facteurs mentionnés auparavant. La route nationale qui passe
par-dessous le versant est la plus exposée aux dégats des
mouvements de terrain.

Lieu : Plage Marchata

Date : 17/07/2020

Coordonnées GPS : 35°23° 16’ N, 5°00° 18 W
Formation : Micaschistes

Figure 54 : Fiche descriptive du site n°10
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Description générale : versant cOtier dans présentant une pente
de 55 a 65°. La nature de la roche correspond a des
micaschistes a intercalation gréseuse. La roche a une texture
massive, trés fracturée dont les couches sont orientées N 135,
40 SSE.

Description de Dinstabilité : glissement suivi de mouvements

secondaires d’éboulements et de coulées boueuses, ainsi que
des effondrements de blocs massifs depuis le bas du versant
vers la plage. Les causes responsables des mouvements sont
a priori le degré de pente, I’écoulement des eaux, les activites
anthropique et 1’érosion marine. Les mouvements sont
toujours actifs surtout pendant les périodes du mauvais
temps. Les risques touchent surtout la route nationale qui
passe a mi-versant.

Lieu : Plage Azenti
Date : 15/09/2022
Coordonnées GPS : 35° 22’ 16°° N, 4° 59’ 02> W

Formation : Micaschistes

Figure 55 : Fiche descriptive du site n°11

Description générale : versant cOtier & exposition est, d’une
hauteur de 120 m et d’une pente de 50 a 55°. La lithologie
dans ce site correspond & des peridotites tres altérées et
fracturées. De grandes failles sont identifiées au niveau de ce
versant qui ont des orientations paralléles aux versants.

Description de I’instabilité : glissements de terrain suivis de
mouvements secondaires d’éboulements et de coulées de
boue. Le périmetre du glissement continue toujours de
s’agrandir a travers des sapements périodiques des bordures
du glissement. Les causes responsables des glissements sont
le degré de pente, la lithologie favorable, 1’écoulement des
eaux et les activités anthropiques qui contribuent a la
déstabilisation du versant.

Lieu : PK (point kilométrique) 155

Date : 17/07/2020

Coordonnées GPS : 35°18° 51" N, 4° 55’ 28 W
Formation : Péridotites

Figure 56 : Fiche descriptive du site n°12
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Description générale : versant cotier d’une hauteur de 200 m, et
d’une pente de 65° au niveau de la route et augmente tout en allant
vers le sommet jusqu’a 80° constituant une falaise abrupte. La
lithologie correspond & des péridotites massives trés altérées,
fracturées et fissurées.

Description de Pinstabilité : un géant glissement allant jusqu’a
600 m de largeur et 120 m de longueur, suivi de mouvements
secondaires d’éboulements de gros blocs et de coulées bouecuses.
Les causes responsables des mouvements sont pareilles que celles
du site précedent. Le glissement est trés actif, le dernier jeu du
glissement a été enregistré en 2018 avec de lourds dégats matériels
sur la route nationale (destruction compléte de la chaussée sur une
longueur de 500 m, bombement au niveau de la route, destruction
des panneaux de signalisation et des barriére protectrices sur les
bordures de la route).

Lieu : PK (point kilométrique) 158
Date : 17/07/2020
Coordonnées GPS : 35°18” 31°° N, 4° 54’ 41 W

Formation : Péridotites

Figure 57 : Fiche descriptive du site n°13

Description générale : la morphologie du site correspond a une
vallée traversée par la riviere Yahya Aarab, avec un flanc a
exposition est et son opposé a exposition ouest. Cette vallée étroite
présente des crétes avec des pentes allant jusqu’a 70° formées par
des escarpements rocheux. La nature lithologique dans ce site
correspond a des péridotites tres altérées, surmontées par des
altérites et dépdts de pentes de couleur jaunatre et des depdts
quaternaires fluviatiles de couleur rougeéatre correspondant aux
terrasses de la riviére. Les péridotites sont trés fracturées et
présentent un pendage sub-vertical.

Description de Dinstabilité : chutes de blocs & partir des deux
versants de la vallée, sapement des berges qui cause des glissements
de la formation alluviale, présence de ravinements d’ordre métrique
au niveau des altérites et des formations fluviatiles. Les causes
responsables des mouvements sont le degré de la pente, la lithologie
favorable, et I’écoulement des eaux. L’instabilité continue toujours
d’évoluer en menagant quotidiennement les habitations construites
en aval de la vallée, la route nationale et les pistes campagnardes.

3
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Lieu : Oued Yahya Aarab

Date : 17/07/2020

Coordonnées GPS : 35°17° 13’ N, 4° 53’ 28 W
Formation : Péridotites

Figure 58 : Fiche descriptive du site n°14
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Description générale : morphologiquement, le site
correspond a une vallée ou traverse la riviere Jnan Nich. La
pente des deux versants de la vallée est d’environ 50°. Le
secteur est formé par des roches péridotitiques et des dépbts
fluviatiles rougeatres dans les berges de la riviére. La zone
connait une forte activité hydrogéologique a partir de
plusieurs sources existantes au niveau des versants.

Description de Dinstabilité : présence de ravinements,
décollement des ravins et sapement des berges de la riviére.
Les ravins ont une longueur d’ordre métrique et une
profondeur allant jusqu’a 3 m. Les causes d’instabilité sont le
degré de la pente, la lithologie correspondant a des péridotites
altérées et fracturées, 1’écoulement des eaux et 1’exposition
des versants. Les mouvements ont une activité plus ou moins
lente mais peuvent représenter un danger sur les pistes et les
habitations.

Lieu : Jnan EI Nich
Date : 17/07/2020
Coordonnées GPS : 35° 16° 32> N, 4° 52’ 02> W

Formation : Péridotites

Figure 59 : Fiche descriptive du site n°15

Description générale : versant cotier plongeant jusqu’a la plage,
présentant plusieurs formes de ravinement (jusqu’a 10 m de
largeur) dans la moitié inférieure du versant, avec une pente de 50
a 55°. La lithologie dominante correspond a des micaschistes trés
fracturés avec des intercalations conglomératiques gréseuses et des
formations rougeatres quaternaires au niveau des ravins.
L’écoulement souterrain suivant le pendage des couches, le
systéme de fracturation et la pente du versant, a donné lieu a des
sources d’eau douce en bas du versant a proximité de la plage.

Description de D’instabilité : effondrement des talus routiers,
éboulement de roches et de blocs, sapement et décollement des
bords des vallons. Les causes responsables des mouvements sont a
priori, le degré de pente, I’écoulement des eaux au niveau du
versant et la lithologie favorable. Le secteur présente une forte
activité d’instabilités de terrain ; le dernier grand mouvement de
terrain a été enregistré le 24 Mars 2020, par I’effondrement de la
moitié de la route et éboulements a partir du haut du versant vers la
chaussée. Les dommages affectent surtout I’infrastructure routiére
(chaussée, barrieres protectrices, systeme des conduits souterrains,
etc.).

Lieu : Tarraret
Date : 19/07/2020
Coordonnées GPS : 35° 14’ 20°° N, 4° 49’ 01 W

Formation : Micaschistes

Figure 60 : Fiche descriptive du site n°16
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Description générale : Versants cotiers caractérisés par des pentes
de 45 a 60°. La lithologie correspond essentiellement a des
micaschistes trés fracturées et fissurées a intercalations gréseuses,
avec des dépots de pente résultants de I’altération et de 1’érosion
hydrique au niveau des ravins et des vallons.

Description de Pinstabilité : multitude de glissements de terrain
de différentes tailles sur tous le long du trongon routier,

effondrement des talus routiers aménagés et éboulements de roches
vers la chaussée. Les causes responsables des mouvements sont le
degré de la pente, la lithologie favorable, I’écoulement des eaux et
I’intervention anthropique au niveau des talus routiers. Les
mouvements de terrain dans cette zone sont toujours actifs surtout
pendant les périodes pluvieuses, causant de lourds dégat sur
I’infrastructure routicére (apparition de gros fractures et fissures sur
les bordures de la route, bombement de la chaussée, dégradation du
bitume routier, destruction des barriéres protectrices et des
panneaux de signalisation).

Lieu : Tr routier entre Amtar et Taghassa
Date : 19/07/2020
Coordonnées GPS : 35°13° 33’ N, 4° 45’ 44 W

Formation : Micaschistes

Figure 61 : Fiche descriptive du site n°17

Description générale : colline cotiere d’une pente de 40 a 45°,
située & I’est de la vallée de ’oued Malleh, contenant plusieurs
formes de ravinement surtout dans la partie inférieure de la colline.
Lithologiquement, ce sont des schistes & intercalation
conglomératiques greuses de la nappe d’Akaili et équivalents de
ceux de la région de 1’Oued Laou. La formation des ravins sur tous
le long de la colline indique la présence d’une forte circulation
superficielle et souterraine d’eau.

Description de Pinstabilité : présence de 5 glissements au niveau
de cette colline, dont 3 ont une exposition ouest et 2 ont une
exposition nord, et qui sont tous suivis de mouvements secondaires
d’éboulement de gros blocs et de roches et des coulées de boues,
sans oublier de mentionner la formation de ravinements. Les
principales causes des mouvements sont le degré de la pente,
I’écoulement des eaux et l’intervention anthropique a travers
I’excavation du pied du versant. L’instabilité dans cette colline est
toujours active ; chaque année plusieurs mouvements sont
enregistrés provoquant des dégits importants sur ’infrastructure
routiere.

Lieu : Taghassa

Date : 19/07/2020

Coordonnées GPS : 35° 12° 54’ N, 4° 43° 47 W
Formation : Schistes

Figure 62 : Fiche descriptive du site n°18
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Description générale : versant cotier de 45° de pente, contenant
plusieurs formes d’instabilités dont des ravinements au niveau de
la partie inférieure du versant. La lithologie est schisteuse avec des
intercalations de grés, présentant plusieurs fractures et de fissures.
La formation des ravins dans la partie inférieure du versant indique
la présence d’une forte circulation superficielle et souterraine
d’eau.

Description de Dinstabilité . présence de plusieurs cicatrices
indiquant le début d’un ou plusieurs glissements ; effondrement des

talus routiers aménagés engendrant de temps en temps des
éboulements de pierres, formation de ravinements vers la partie
inférieure du versant. Les causes susceptibles de créer ces formes
d’instabilité, sont le degré de pente, 1’écoulement des eaux et les
facteurs géologiques (lithologie et fracturation). L’instabilité dans
ce secteur est toujours active. Elle se traduit par 1’apparition et le
développement de plusieurs fractures au niveau de la chaussée. On
signale également le développement des cicatrices d’arrachements
dans le versant. La route nationale peut s’effondrer a tout moment,
ce qui représente une menace pour les passagers.

Lieu : Madchar Amzadji (Cote)

Date : 19/07/2020

Coordonnées GPS : 35°12° 03’ N, 4° 42’ 21 W
Formation : Schistes

Figure 63 : Fiche descriptive du site n°19

Description générale : versant cotier limité de 1’est par
I’oued Jebha et de I’ouest par 1’oued Ouringa, présentant un
couvert végétal assez important. La lithologie dans cette
colline correspond aux schistes a intercalations gréseuses de
la nappe d’Akaili, avec présence de formations rougeatres
quaternaires et dépots de pente dans la partie inférieure du
versant.

Description de Pinstabilité : effondrement du talus routier,
éboulements de roches et de blocs depuis le sommet du
versant cotier vers le bas, avec un risque de remobilisation de
tous ces mouvements. Les éboulis atteignent un diametre de
2 m. Les causes responsables de ces mouvements sont
principalement d’origine anthropique, puis naturelles compte
tenu de la géologie favorable et I’écoulement des eaux. Les
mouvements sont trés actifs surtout pendant les périodes
pluvieuses extrémes, et représentent un danger réel
I’infrastructure routiére, les automobilistes et les piétons
(destruction de la chaussée, des trottoirs, des panneaux de
signalisation et des palmiers plantés le long des trottoirs).

Lieu : Jebha

Date : 19/07/2020

Coordonnées GPS : 35°12° 19’ N, 4° 40’ 17 W
Formation : Schistes et dépbts quaternaires

Figure 64 : Fiche descriptive du site n°20
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Description générale : cirque cotier sous forme d’un amphithéatre
dans le lequel pénétre la mer Méditerranée et limité par de hautes
falaises maritimes atteignant les 150 m d’altitude. Ces derniéres
sont formées par des calcaires jurassiques appartenant a la chaine
de la dorsale calcaire du Rif interne. Structuralement, les calcaires
sont tres fracturés et présentent plusieurs formes de dissolution ;
une série de ravins, présente dans le versant cétier, entaillent le
relief en vallées trés étroites et perpendiculaires au littoral.

Description de I’instabilité : éboulements de roches vers la plage,

avec parfois des coulées de boues. Nous mentionnons aussi la
présence de formes de ravinement qui accélérent le processus
d’instabilité a travers le décollement des ravins. Les causes
responsables de I’apparition des formes d’instabilité sont le degré
de pente, le couvert végétal trés réduit, I’écoulement des eaux et
I’action érosive des vagues qui érodent le support du versant.
L’endroit connait une évolution annuelle des mouvements de
terrain et représente un risque sur les gens qui fréquentent la plage,
sans oublier de mentionner la dégradation du paysage de cet endroit
touristique.

Lieu : Jebha (Plage Monica)
Date : 19/07/2020
Coordonnées GPS : 35° 12° 34> N, 4° 39’ 24 W

Formation : Calcaires

Figure 65 : Fiche descriptive du site n°21

Description générale : la zone correspond a une dépression
tectono-karstique entourée par des falaises. Le village Dar
khenouss est construit vers le bas d’un versant raviné de 30 a 65°
culminé par une falaise rocheuse d’une pente de 85 a 100°. Sur le
plan structural, les falaises sont trés fracturées et fissurées, avec
présence de plusieurs plans de discontinuités tectoniques dont des
diaclases, des failles et des chevauchements ; la stratification SO est
orientée en général N 155, 45 ENE au niveau du versant ; vers la
falaise la série devient sub-verticale avec un pendage de 85 a 90°.
Toujours au niveau de la falaise, le systeme de faille comprend
deux directions dominantes, il s’agit des N 125, 35 WSW et des N
100. 40 S.

Description de I’instabilité : effondrement de la falaise donnant de
temps en temps naissance a des éboulements multiples de blocs de
différentes tailles (quelques mm a 8 m), et présence de gros
ravinements dans la partie médiane du versant. Les vides témoins
sont marqués au niveau de la falaise, indiquant I’endroit du
détachement de la masse écroulée. Les principales causes des
mouvements sont le degré de la pente, la fracturation, la circulation
des eaux et peut étre les séismes. Les villageois ont songé a batir un
mur protecteur du village des mouvements de terrain, mais son
efficacité est peu considérable du moment que des gros blocs
peuvent s’écrouler a tout moment et détruire tous sur leurs chemins.

Lieu : Jbel Bouzaitoune
Date : 23/08/2020
Coordonnées GPS : 35°29° 20’ N, 5° 19’ 58 W

Formation : Calcaires blanchatres

Figure 66 : Fiche descriptive du site n°22
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Description générale : versant d’un vallée d’une pente de 30 — 40°.
Vers le sommet, plusieurs ravins se sont formés. Du point du vue
lithologique, le secteur comprend une alternance de gres grossier
micacés et de pélites sombres surmontés, par endroit, par des
dépdts de pentes et par une formation d’altérites rougeatre
(argilites) surtout au niveau des ravins. Le long du sommet de la
montagne, des résurgences d’eau sont situées au milieu des ravins
et accélerent le processus de sapement et par cela leur évolution
géométrique.

Description de DPinstabilité : formation de ravinements d’ordre
métrique le long du versant & exposition ouest, et qui ont connu une
évolution, par endroit, en glissements de terrain circulaires. Les
principales causes intervenant dans ces mouvements sont a priori la
circulation des eaux, le degré de la pente. L’évolution des
mouvements de terrain dans ce secteur est lente, en revanche, elle || Lieu : Zaouiet Sidi Kacem
présente tout de méme une menace sur les pistes campagnardes qui Date : 25/08/2020

se situent juste au-dessus des formes d’instabilité ainsi que sur les
champs d’agricultures. Coordonnées GPS : 35° 28’ 09’ N, 5° 13’ 17 W

Formation : Gres

Figure 67 : Fiche descriptive du site n°23

Description générale : vallée d’une forme allongée dont le
flanc ouest présente plusieurs formes de ravinement et une
pente de 30 & 40°. La lithologie dans ce secteur correspond a
des schistes tres fracturés a intercalations gréseuses de la
nappe d’Akaili, surmontés par des dépots de pente d’age
Quaternaire.

Description de Dinstabilité : glissement situé juste au-
dessous du village Soualel, avec présence de ravinements
partout au niveau du versant. Le glissement est d’ordre
métrique (150 m de longueur et 100 m de largeur) et qui s’est
déclenché par 1’évolution d’un ravin préexistant. Les
principales causes du glissement sont les écoulements des
eaux, le degré de la pente et I’augmentation des charges en
amont a travers la construction du village. Dans ce secteur,
I’évolution de I’instabilité est lente au fil du temps, en
revanche, elle peut présenter un risque du fait qu’elle est trés Date : 21/05/2021

proche du V|Ilage_ (20 m), et nuire a la population !ocale a Coordonnées GPS : 35° 29 13" N, 5° 10” 30 W
travers la destruction des terrains agricoles et des maisons.

Lieu : Soaulel

Formation : Schistes-gréseux

Figure 68 : Fiche descriptive du site n°24
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Description générale : petite vallée au sein de la montagne (Jbel
Dhar Nesek), avec une pente allant de 25 a 30°, présentant plusieurs
formes de ravinement. La nature de la roche correspond aux
schistes argileux et conglomérat a galets de quartz de la nappe
d’ Akaili, avec formation des dépots de pente. Le secteur comprend
plusieurs sources qui se localisent en général en amont du ravin, ce
qui indique une circulation importante d’eaux souterraines.

Description de Dinstabilité : formation de plusieurs formes de
ravinements et apparition de plusieurs cicatrices d’arrachement a
proximité des ravins. La plupart des ravins sont d’ordre métrique et
localisés en amont du versant. Les causes responsables de la
création de ces formes d’instabilité sont surtout le facteur des
écoulements des eaux, la géologie favorable et ’augmentation des
charges en amont et en aval du versant. L’évolution de ’instabilité
est lente au fil du temps, tout de méme, elle peut se transformer en
des mouvements de terrain et causer des dégats considérables sur
les habitations qui se situent aux alentours.

Lieu : Tassift
Date : 22/05/2021
Coordonnées GPS : 35°29°20°° N, 5° 19’ 58 W

Formation : Schistes

Figure 69 : Fiche descriptive du site n°25

Description générale : vallée étroite et allongée sur une longueur
de 5 km et une largeur de 3 km, qui comprend plusieurs formes
d’instabilit¢ dont des ravinements, des décollements, des
glissements et des éboulements. Le flanc Est de la vallée a une
pente allant jusqu’a 45° et le flanc ouest a une pente allant jusqu’a
55°. La vallée dispose d’une richesse lithologique remarquable ; en
effet, il s’agit des péridotites, des kinzigistes et des gneiss de I’unité
Filali, en plus des formations altéritiques et des dépdts de pente
d’age Quaternaire. Le secteur comprend plusieurs sources,
indiquant une forte activité hydrologique et hydrogéologique.

Description de Pinstabilité : plusieurs types d’instabilités sont
enregistrés au niveau de cette vallée ; des glissements et des
ravinements dans les deux versants de la vallée, en plus des
éboulements au niveau du sommet du versant ouest. Ce dernier est
le plus peuplé et aussi le plus occupé par les mouvements
gravitaires. Les causes responsables de tous ces formes de
mouvement sont le degré de la pente, I’écoulement des eaux, la
géologie favorable, I’occupation des sols et I’absence du couvert
végetal dans le flanc ouest. Les différents mouvements de terrain
présents dans cette vallée, représentent un grand danger pour le
village qui se trouve encerclé par tous ces formes d’instabilités.

Lieu : Tazemourt
Date : 23/09/2022
Coordonnées GPS : 35° 13° 28" N, 4° 52’ 08> W

Formation : Péridotites

Figure 70 : Fiche descriptive du site n°26
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Description générale : montagne de 1000 m d’altitude dont
le versant a exposition est présente une pente de 40°. La
lithologie correspond & des dolomies massives claires
présentant plusieurs formes de dissolution et structures
tectoniques. Le secteur comprend plusieurs sources, ce qui
indique une forte activité hydrologique et hydrogéologique.

Description de Dinstabilité : éboulements de blocs et de

roches depuis le sommet du versant. La taille des éléments
éboulés varie de quelques cm a 3 m. Les facteurs causatifs
probables des éboulements sont le degré de pente, la densité
¢levé des discontinuités et 1’effet du gel/dégel de 1’eau dans
les roches. Les mouvements connaissent une activité lente,
tout de méme ils représentent une menace quotidienne sur les
villageois.

Lieu : Taouraret
Date : 23/09/2022
Coordonnées GPS : 35° 10’ 26°° N, 4° 46’ 04 W

Formation : Dolomies

Figure 71 : Fiche descriptive du site n°27

Description générale : montagne de 1230 m d’altitude, limitée par
I’ouest et I’est par deux rivieres (Oued Aoudal et Oued Tarezzalt).
Les deux versants comprennent plusieurs formes de ravinement et
une pente de 45°. La composition lithologique correspond a des
alternances calcaro-dolomitiques de la chaine Dorsale calcaire. La
roche présente plusieurs structures d’origine tectonique (failles,
chevauchements, plis, diaclases, etc.) ainsi que d’origine exogéne
d’altération et de dissolution (karsts, cavités, fissures, etc.).
L’écoulement des eaux dans la montagne a donné naissance a
plusieurs sources, ainsi a la formation de ravins et de petits vallons.

Description de P’instabilité : deux types de mouvement sont
enregistrés au niveau de cette montagne ; des éboulements de blocs
et de roches depuis le sommet vers le bas ainsi que des glissements
vers le pied de la montagne a proximité des cours d’eaux. Les
causes responsables des mouvements sont surtout la forte activité
de I’écoulement des eaux, le degré de pente et la géologie de la
région. Les mouvements sont actifs pendant les périodes pluvieuses
et peuvent provoquer des dégats sur les habitations, les champs
agricoles et les pistes de compagne.

Lieu : Amesfoul
Date : 26/09/2022
Coordonnées GPS : 35°10° 09’ N, 5°43° 37 W

Formation : Calcaires-dolomies

Figure 72 : Fiche descriptive du site n°28
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Description générale : versant ouest d’une vallée présentant une
pente allant de 40 a 55°, comprenant plusieurs formes de
ravinement dans sa partie inférieure. La lithologie correspond aux
facies flychoide gréso-pélitiques et calcaro-schisteux tres fracturés
du Crétacé. Le versant comprend plusieurs vallons, ravins et des
conduits d’eau naturels d’ou la déduction de la présence de
plusieurs résurgences d’eau.

Description de Pinstabilité : éboulements de roches depuis le
sommet de versant vers le bas. Les éboulis ont des formes et tailles
différentes et peuvent aller jusqu’a 2 m. présence de plusieurs

glissements au niveau de bas du versant qui représente la rive ouest
du vallon, plus des sapements des berges du cours d’eau qui
accélérent D’activité du glissement. Ce sont des glissements
circulaires qui ont une activité permanente et peuvent se déclencher
soudainement surtout pendant les périodes du mauvais temps. Les
causes responsables des mouvements de terrain sont surtout la
géologie favorable, le degré de pente et 1’écoulement des eaux.
Pour I’instant, les mouvements n’ont pas causé¢ de dégats, mais
représentent une menace pour les habitations élevées en amont et
en aval de ces formes d’instabilités.

Lieu : Afrhal
Date : 27/09/2022
Coordonnées GPS : 35° 09’ 43> N, 4°43” 14” W

Formation : Flysch (Calcaire-schiste)

Figure 73 : Fiche descriptive du site n°29

Description générale : la morphologie du site correspond a
un versant ouest de la vallée de I’oued Ouringa, d’une pente
moyenne de 43°. Géologiquement, la roche correspond aux
facies flychoide calcaro-pélitiques trés fracturée d’age
Crétace, présentant plusieurs fractures et fissures dont des
failles orientées dans différents sens.

Description de I’instabilité : éboulements de roches et de
blocs vers la chaussée. Les éboulis ont une taille variable de
quelques cm a 3 m. Les causes responsables du mouvement
sont surtout le degré de pente et I’écoulement des eaux. Les
éboulements ont une activité moyenne, et représentent
quotidiennement une menace sur les habitations en dessous,
la route et ses utilisateurs.

Lieu : Raouda
Date : 27/09/2022
Coordonnées GPS : 35°29° 20’ N, 5° 19’ 58 W

Formation : Flysch (Calcaires-schistes)

Figure 74 : Fiche descriptive du site n°30
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CHAPITRE 5: ANALYSE DE
L’INFLUENCE DES FACTEURS
CAUSATIFS DES INSTABILITES

DE TERRAIN
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1. Introduction

L’¢évaluation des facteurs causatifs des d’instabilités de terrain représente toujours un sujet
d’actualité. En effet, les études sont rares d’autant que les techniques de I’évaluation sont
toujours en cours de développement. L’utilisation d’une technique d’évaluation tient compte
du matériel disponible et de I’objectif recherché. Dans cette partie, les facteurs causatifs des
instabilités de terrain au niveau des 30 sites d’études précédemment décrits, seront analysés en
détail. Les analyses statistiques multivariées seront appliquées pour évaluer les facteurs
causatifs des instabilités de terrain. Quant aux analyses statistiques bivariéees, elles serviront a
analyser les modalités des facteurs causatifs.

2. Analyses statistiques multivariées des facteurs causatifs
2.1. Introduction

L’évaluation d’un facteur causatif concerne sa capacité a controler le type et la distribution
spatiale des instabilités de terrain en présence d’autres facteurs causatifs (Guzzetti et al., 2008).
L’importance d’un facteur dépend de son degré d’influence, c’est-a-dire sa capacité a
déterminer la typologie et la fréquence des instabilités de terrain existants. En effet, au niveau
de chaque instabilité de terrain de la zone d’étude, (Tang et al., 2020) ont démontré qu’un seul
facteur peut étre prépondérant, alors que d’autres auteurs ont souvent mit en évidence la
combinaison de plusieurs facteurs (Martin-Campina, 2005; Capecchi et al., 2015). Les poids
d’influence attribués aux facteurs causatifs different, car leurs caractéristiques varient d’une
région a I"autre (Jebur et al., 2014 ; Liu et al., 2021). Concernant 1’évaluation des facteurs
causatifs, la majorité des travaux actuels sont focalisés sur I’analyse de la susceptibilité aux
mouvements de terrain a travers ’association des différents facteurs par 1’intermédiaire de
méthodes statistiques. L.’évaluation figure dans la corrélation du résultat de susceptibilité avec
chaque facteur. On note que le meilleur résultat est celui qui attribue un poids pour chaque
facteur dans I’analyse. Les fagons pour classer les facteurs selon leur poids d’influence sont tres
rares ; la plus connue est celle qui tient compte du jugement de I’expert basé¢ sur une
interprétation visuelle des interrelations entre les paramétres. Ceci-dit, les fagons basées sur les
jugements montrent toujours des subjectivités et peuvent engendrer des résultats qui ne reflétent
pas complétement la réalité. L utilisation importante du jugement de 1’expert revient également
aux qualités et aux quantités de données nécessaires et a la méthodologie adéquate a ce type
d’analyse qui demeure toujours mal définie. Ici, I’évaluation des facteurs n’est pas du tout
fondée sur la notion du risque ou de susceptibilité. Les facteurs sont plut6t évalués en fonction
de leur interrelation par rapport a des phénomenes d’instabilités déja existants. L’interrelation
et la corrélation entre les facteurs ne peut étre obtenue que par des techniques d’analyse
factorielle (Leroi et al., 2001). Le choix de la technique d’analyse factorielle est tributaire aux
données d’entrée. Ici, elle est basée sur le nombre et les types des facteurs des instabilités,
d’autant que nous sommes en présence de la quasi-totalité des facteurs d’instabilités
couramment présents dans la littérature. Par conséquent, une méthodologie d’évaluation du
degré d’influence des facteurs causatifs, principalement ceux de prédisposition, sera optée, en
utilisant une approche statistique multivariée. Cette derniére se fera via une analyse
discriminante descriptive basée sur 1’Analyse en Composante Principale (ACP) et 1’ Analyse
des Correspondances Multiples (ACM).
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2.2. Description de la méthodologie

L’Analyse des Correspondances Multiples (ACM) est une technique descriptive qui permet
d'étudier I'association entre au moins deux variables qualitatives (Husson et Josse, 2014). Elle
permet en effet d'aboutir a des représentations sur lesquelles on peut observer
les proximités entre les sous-ensembles des modalités des variables qualitatives. Elle vise
également a résumer 1’information contenu dans un grand nombre de variables afin de faciliter
I’interprétation des corrélations existantes entre les différentes variables. Dans le présent travail,
I’ACM vient principalement pour fournir des classes d’instabilités ; ¢’est-a-dire analyser les
similitudes entre les sites d’études dans une perspective multidimensionnelle afin de déterminer
le nombre et les modalités des classes. Elle vient ensuite pour évaluer les corrélations entre les
facteurs d’instabilités qualitatifs pour voir ceux qui interviennent le plus dans la détermination
des classes d’instabilités de terrain. Un objectif particulier s’ajoute dans 1’analyse et qui
correspond a I’introduction de la variable supplémentaire « type d’instabilité » qui sera corrélée
avec facteurs d’instabilités pour observer les liaisons possibles et valider I’analyse.

L’Analyse en Composante Principale (ACP) est un outil extrémement puissant de compression
et de synthese de I’information, tres utile lorsque 1’on est en présence d’'une somme importante
de donneées quantitatives a traiter et interpréter (Guerrien, 2003). Elle permet de visualiser et
d’interpréter les corrélations entre les variables quantitatives, méme dichotomiques, afin de
limiter le nombre de variables en gardant celles qui pésent dans 1’analyse. Concernant le sujet
d’étude, I’ACP aura pour objectif de présenter les facteurs quantitatifs d’instabilités et de
visualiser leurs corrélations afin de classer les facteurs selon leur degré d’importance. Elle aura
également un but comparatif ; les résultats de ’ACP seront comparés avec les résultats de
I’ACM afin d’approuver certaines interprétations.

2.3. Sites d’études et données d’entrées

Chaque site d’¢tude a ¢été analysé dans D’objectif de dégager les différents facteurs de
prédisposition qui auraient pu participer dans le déclenchement du mouvement de terrain. Les
données ont été collectées de différentes sources, notamment a partir des missions de terrain,
des cartes thématiques, des bases de données étatiques, des modélisations et retraitement des
données sous des logiciels SIG, etc. Les tableaux ci-dessous présentent les variables utilisées
en ACM et en ACP (Tableau 6 et 7). Les données d’entrées utilisées dans les analyses
statistiques figurent en annexes

Tableau 6 : Définition des variables de [’ACM, utilisée aussi en annexe 3 (Tableau. 11).

Variable Définition

Trois types de mouvements de terrain pris en compte dans I’analyse :
Les glissements : toutes les variétés des glissements de terrain ont été prises en considération
a I’exception des coulées de boue.

Type Les éboulements : nous nous référons aux éboulements dont le volume dépasse 10 m*
Les sapements des talus routiers : Mouvements de masse engendrés dans des talus artificiels.
un sapement peut correspondre a un glissement ou un éboulement d’une partie ou la totalité

d’un talus routier.

Lithology Gr: grés, S: schiste, MS: micaschiste, P: péridotite, C: Calcaire, D: dolomite, F: flysch

La nature du ciment ou de la matrice intercalée entre les joints de stratification (Q:

Liant guartzitigue, Ar: argile, M: mica, Ca: calcite, Mr: marneux)
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Mineure : Ne dépassant pas 1’épaisseur du banc et/ou longueur <lm

Pérsistance de la fracture Moyenne : Traversant plusieurs bancs et/ou 1m < longueur <10 m
Majeure : Extension décamétrique a hectométrique (10 a 100 m)
Remplissage de la Minéralisé : Minéraux d’une ou plusieurs générations visibles
fracture Colmaté : Remplissage diffus et homogene
Ouverture de la fracture Précise si les fractures sont ouvertes ou jointives
Distribution des Systéme équivalent : Réseau de fracture homogeéne avec une distribution quadrillée
fractures Systéme prédominant : Réseau de fracture hétérogéne avec une organisation aléatoire
Pendage/pente Entrant (ent) : Les couches sont de directiop opposée a celle de la pente du versant
Sortant (sor) : Les couches sont de méme direction que celle de la pente du versant
Douce : pente inférieur a 45°
Pente Légeére : pente entre 45 et 55 °
Abrupte : pente entre 55 et 90 °
Trés abrupte : pente supérieure a 90 °
Elevation Représentée dans ’analyse par des classes pour figurer comme donnée qualitative
. On fait référence a I’exposition des versants selon les quatre points cardinaux : Nord, sud, est
Exposition
et ouest.
Présence : le mouvement de terrain est en intersection avec une des composantes
Cours d’eaux morphologiques d’un cours d’eau

Absence : absence totale de cours d’eaux a proximité du mouvement de terrain
Présence : Présence d’une source d’eau dans un rayon de 10 m a partir du centre du
Source mouvement de terrain
Absence : Absence totale de sources d’eaux a proximité du mouvement
Route : présence d’une route sur une distance maximale de 5 m
Activité anthropique Habitations : présence d’une habitation sur une distance maximale de 20 m
Non affecté : absence de facteurs anthropiques a proximité du mouvement de terrain

Tableau 7 : Définition des variables de I’ACP, utilisée également en annexe 3 (Tableau. 12 et

13).
Variable Définition
D (°) Angle de frottement
C (kPa) Cohésion
Densité (kg/m®) Masse volumiqgue de la roche intacte
Densité des discontinuités mécaniques : nombre de discontinuités mécaniques /m?.
Densité des joints Estimée a partir de ’analyse des familles de fractures et des joints de stratification
(Faible : entre 0 et 4 ; moyenne : entre 4 et 10 ; forte : supérieure a 10)
Précipitation (mm/an) Taux de précipitations des 5 derniéres années
Hauteur (m) Hauteur du talus ou se trouve le mouvement de terrain
Elévation (m) Niveau d’élévation ou se trouve la partie inférieure du mouvement de terrain
Densité du réseau Correspond au nombre de cours d’eau/m?. Calculée a partir d’une analyse SIG qui classe
hydrographique les cours d’eaux en zones de magnitudes
NDVI Indice de végétation normalisé différentiel
TWI Indice d’humidité topographique

Le nombre d’instabilités géométriques (diedres et glissements) obtenu avec une analyse

Instabilité geometrique de stabilité stéréographigue typique

Les données traitées sont a la fois qualitatives et quantitatives. Certaines variables de I'ACM se
retrouvent dans I'ACP en tant que variables quantitatives, tandis que d'autres sont spécifiques a
I'’ACP. Dans I'ACP, nous avons décidé de traiter indépendamment les glissements de terrain et
les éboulements car la mécanique des mouvements est différente. Ainsi, une méme variable
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peut ne pas avoir le méme poids d'influence dans les deux cas. Dans les deux ACP, I'élévation
a été considérée comme une variable supplémentaire car elle perturbe les autres variables.

Dans I'ensemble de données de I'ACP des glissements de terrain, nous avons décidé d’ajouter
certains parameétres géomécaniques : la cohésion, C et l'angle de friction, ®. Compte tenu de
I’endroit ou le glissement de terrain s'est produit, la cohésion et I’angle de frottement sont
calculés sur chaque site par une rétro-analyse a I'équilibre limite. Ainsi, I'ensemble des
parametres (C et ®) qui donne un facteur de sécurité égal a 1 est calculé pour chaque description
géométrique donnée. La modélisation numerique de chaque glissement de terrain a été réalisée
avec FLAC/Slope (Itasca) (Fig. 75) (annexe 2). Comme il n'a pas été possible de réaliser des
études de sol précises sur chaque site, nous avons dd accéder a une partie de nos parametres
géotechniques a partir de la littérature existante. Ainsi, C et ® sont liés entre eux. Ils constituent
donc des variables supplémentaires dans I'analyse. L’intérét de leur présence est d'examiner
leurs corrélations avec les autres variables actives.

Dans le cas de I’ACP des éboulements, la cohésion est considérée comme égale a zéro puisque
les roches ont céde ; ainsi, aucune valeur de cohésion n'est incluse dans I’analyse. En méme
temps, nous avons décidé d'inclure le nombre d'instabilités géométriques dans I’analyse. En
effet, du point de vue de I'analyse de stabilité, c'est la répartition géométrique des discontinuités
qui crée des blocs rocheux potentiellement instables. Comme il n’était pas possible de calculer
tous les sites avec des ensembles de discontinuités statistiguement acceptables (Gasc-barbier et
al, 2021), nous avons decidé de simplifier I’approche et de considérer le nombre d'instabilités
géométriques obtenues sur chaque site par une simple analyse des stéréogrammes (Gasc-
Barbier al, 2008).
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Figure 75 : Modélisation numérique du glissement du site 13
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2.4. Application numérique des ACP et des ACM

L’évaluation des facteurs causatifs était basée sur les résultats de I’ACM et de I’ACP. Le
package « FactoMineR » du langage de programmation R a été utiliseé pour I’application
numérique des deux méthodes (L€ et al, 2008). « FactoMineR » peut étre implanté directement
sur le package « Remdr » (Fox, 2005) qui permet de faire des analyses statistiques sans
programmation. Les résultats peuvent étre visualisés ensuite a travers la commande
« Factoschiny », I’interface graphique de FactoMineR.

2.5. Analyse des Correspondances Multiples des facteurs causatifs
25.1.1.  Choix du plan factoriel et distribution de l’inertie

L'inertie d'un axe mesure le lien entre I'axe et les variables. Le pourcentage d'inertie donné par
chaque axe exprime la quantité d'information fournie par I'axe. En ACM, le pourcentage
d'inertie est plus ou moins faible vu le nombre d'individus, de variables qualitatives et de leurs
modalités. La détermination du nombre d'axes factoriels en ACM est délicate. Les critéres les
plus utilisés en analyse factorielle pour sélectionner les axes a interpréter sont le critére de
Keiser (Braeken et van Assen, 2017) et le critere de Coude (Mbacké Dia et al., 2017). Ici, aucun
des deux ne peut étre utilisé. Le critere de Keiser suggeére que les 10 premiers axes soient
interprétés et, comme nous le verrons plus loin, seuls les quatre premiers axes seront considéres
dans ces analyses statistiques. Le critere de Coude exige une décroissance importante entre un
axe et un autre, ce qui n'est pas le cas dans notre diagramme d'inertie. En ACM, Le choix des
plans factoriels utilisera un critére qui privilégie les axes regroupant le plus grand nombre de
modalités des variables qui contribuent a leur construction. Les axes 1 et 2 correspondent aux
dimensions qui ont le plus fort pourcentage d'inertie (25,9%) et qui regroupent la plupart des
modalités étudiées (Fig. 76).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Dimension

25

Figure 76 : Décomposition de ['inertie totale de I’ ACM

2.5.1.2. Contribution des données aux axes

L'analyse compte 63 modalités, dont 55 sont actives et 11 supplémentaires. Pour une probabilité
critique de 0,05, I'axe 1 est représenté par 10 variables et 24 modalités. La variable "Lithologie"”
est la plus liée a I'axe 1 avec un rapport de corrélation de 0,789. L'axe 2 est représenté par huit
variables dont la variable "Elévation™ étant la plus liée a cet axe. A I'exception des variables
"Cours d’eau”, "Source”, "Pendage/pente”, et "Ouverture de la fracture”, toutes les autres
variables sont bien représentées sur les axes 1 et 2 (Fig. 77). De méme pour les individus, plus
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un site d'étude contient des modalités rares, plus il est éloigné du centre du graphique et plus il
contribue a la formation des axes.
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2.5.1.3. Interprétation des graphes

e Variables géologiques

En observant le graphique des modalités (Fig. 78), nous remarquons une grande dispersion entre
les modalités lithologiques ce qui explique la séparation significative des sous-ensembles des
sites d’étude. L axe 1 discrimine les roches les moins cohérentes a gauche et les plus cohérentes
adroite. Pour la variable « Persistance », L’axe 1 montre une opposition entre les sites avec une
persistance « Moy/Maj » a droite et « Moy » et « Min/Moy » a gauche. De méme pour la
variable « remplissage de la fracture », I’axe 1 oppose les fractures colmatées a gauche et les
minéralisées a droite. La distribution de la fracture est liée a I’axe 2. Ce dernier oppose les
systemes prédominants en haut et les systemes équivalents en bas.

e Variables géométriques

Pour la variable pente, on remarque une discrimination, selon 1’axe 2, entre les sites avec des
pentes faibles, en haut, et les sites avec des pentes fortes, en bas. La plupart des sites d’études
ont une exposition des versants vers le nord et I’est. L.’axe 1 oppose ces deux dernicres a gauche
et ceux a exposition vers I’ouest et vers le sud a droite. Les 4 modalités de la variables
« Elévation » ont une dispersion bien déterminée ; I’axe 1 est oppose les sites avec des basses
altitudes a gauche et les sites avec des hautes altitudes a droite. La variable
«Pendage/pente » montre une dispersion hétérogene et aléatoire des modalités selon les deux
axes.

e Variables hydrologiques

L’interprétation de la variable "Climat" est un peu particuliere car les deux axes sont
nécessaires. Selon le graphique, I’axe 1 discrimine les sites sub-humides a gauche et les sites
humides et trés humides a droite. Nous déduisons donc, a partir de la contribution de chaque
modalité, que I’axe 1 est I'axe de I'numidité. Par contre, I’axe 2 oppose les sites arides en bas et
les sites semi-arides en haut. Nous pouvons en déduire que I’axe 2 est I’axe qui représente
I’aridité. Les modalités des variables "Source™ et "Cours d'eau™ ne montrent aucune
discrimination ni le long de I’axe 1 ou 2 ni le long des autres dimensions.

e Variables anthropiques et occupation du sol

Pour la variable "Activité anthropique", I’axe 1 discrimine les sites affectés par les modalités
(routes, habitations) a gauche et ceux non affectés a droite. L axe 2 discrimine les sites affectés
par les habitations en haut du graphique et les sites affectés par les routes en bas. Pour la variable
"Occupation du sol”, les ellipses de confiance des sous-individus sont bien séparées. On
remarque également des discriminations le long des deux axes entre les différentes modalités.
Néanmoins, aucune interprétation logique n’a pu étre tirée du graphique, si ce n’est le fait que
les sites ou les sols sont occupés par des activités anthropiques sont a gauche de I’axe et ceux
inoccupés par des activités anthropiques sont a droite du graphique.

2.5.1.4.Analyse et interprétation des corrélations

Parmi les avantages de I’ACM c’est qu’il permet de faire des corrélations automatiques entre
les variables et les modalités qui sont susceptibles d’avoir des relations proches. Dans le présent
travail, I’analyse des corrélations permettra de comprendre les relations entre les variables
corrélées ce qui permettra en quelque sorte d’évaluer I’influence des facteurs causatifs des
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instabilités de terrain. En analysant les graphes des variables et des modalités, nous remarquons
de treés fortes corrélations entre certaines variables et modalités, d’autres sont moins ou non
corrélées. Nous remarquons un rapprochement entre les variables « Lithologie »,
« Persistance » et « Elévation » ; on peut déduire, qu’en général, plus une roche est cohérente
plus la taille de la fracture est grande plus I’altitude est importante, et inversement. Le lien entre
le climat et I’exposition des versants est exprimé par le rapprochement des modalités d’aridité
avec les expositions Nord et Est et les modalités d’humidité avec les expositions Sud et Ouest.
Nous remarquons ¢galement une forte corrélation entre 1’occupation des sols et les activités
anthropiques. Les foréts et les sols dénudés sont en genéral non occupés par une activité
anthropique, contrairement aux matorrals et aux zones d’habitations ou nous retrouvons une
forte activité anthropique. Une autre corrélation qui figure dans le graphique, il s’agit du
rapprochement entre la variable « Pente » et « Activé anthropique ». On remarque que plus on
s’approche de la modalité « route » plus la pente s’intensifie plus on rencontre des instabilités
de terrain. En contrepartie, les habitations sont plus concentrées dans des pentes douces et
légéres ou nous remarquons trés peu d’instabilités de terrain. Certaines corrélations
apparaissent complétement illogiques mais méritent d’étre mentionnées pour ne pas louper
d’informations méme mineures. Ici, on parle de la corrélation entre le degré de la pente et la
distribution des fractures ; en effet, nous remarquons que les pentes faibles du jeu de données
tendent vers le systeme « prédominent » et les pentes fortes vers le systéme équivalent.

2.5.1.5.Analyse de la variable supplémentaire « Type »

Dans une A.C.M.,, il est fréquent qu’une variable joue un réle spécifique, en ce sens que c’est
elle que I’on cherche a expliquer a partir des autres (Baccini, 2010) : c’est exactement le cas de
la variable supplémentaire « Type » dans le jeu de données. Ce role spécifique n’apparait,
éventuellement, qu’au niveau de I’interprétation. Lorsque c’est le cas, cela signifie, d’une
certaine maniére, que I’A.C.M. a bien fonctionné, autrement dit que les variables expliquant le
phénoméne (ici c’est la variable « Type ») ont bien été prises en compte et ont été mises en
évidence par ’analyse. Ici, nous avons besoin de connaitre les facteurs qui controlent le type
d’instabilité de terrain. Dans le graphe des modalités, le type d’instabilité se trouve au
barycentre des modalités qu’il contient. Les ellipses de confiance qui entourent les barycentres
comportent les modalités qui sont liées aux types d’instabilités. Dans le cas des éboulements,
on trouve qu’ils sont concentrés dans des terrains calcaires, des altitudes importantes, des pentes
abruptes, un climat humide, des sols dénudés, etc. Les glissements de terrain sont plut6t
concentrés dans des terrains schisteux, gréseux et péridotitiques, dans des matorrals, des pentes
légéres, des altitudes moyennes, des fractures mineures et moyennes, etc. En plus de la
connexion entre les modalités, les distances entre elles s’ajoutent. La modalité la plus proche
d’un type d’instabilité est la plus liée a celui-ci. Bien que la qualité de la représentation des
types d’instabilité soit trés moyenne, on peut voir sur la figure 78 que les facteurs lithologiques
et structuraux sont les plus proches et donc les plus influents.

2.5.2. Evaluation du degré d’influence des facteurs causatifs des instabilités de terrain a
travers ’ACM

La clé de I'évaluation des facteurs causatifs est leur taux de contribution dans le jeu de
données. En principe, les facteurs dont la valeur de contribution est trés faible ont peu ou pas
d'influence sur les instabilités de terrain étudiées. Les trois facteurs « Source », « Cours d'eau »
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et « Pendage/pente » sont les moins influents. Cette conclusion est liée a la variation des
modalités de ces trois variables avec les modalités fixes des autres variables. Dans plusieurs
sites d'étude, on remarque l'aspect répétitif de certaines modalités de sorte qu'il y a une influence
mutuelle les unes sur les autres. On comprend que pour déclencher l'instabilité du terrain dans
certains sites particuliers, il est nécessaire de répéter les modalites. Dans ces sites, la similitude
entre les modalités ne concerne pas les modalités des trois variables les moins influentes. Par
exemple, on constate que les deux modalités de la variable « Source », c'est-a-dire la présence
ou non d'une source d'eau, n'a aucun effet sur les modalités des autres variables. L'évaluation
des facteurs les plus influents nécessite une analyse plus approfondie. Le principe est basé sur
« I’analyse des correélations multiples », dont le but est de classer les variables en fonction du
nombre de corrélations que chaque variable avec les autres. La variable ayant le plus grand
nombre de corrélations avec les autres variables est la plus dominante dans I'ensemble des
données, et la variable ayant le moins de corrélations est la moins dominante. L'analyse est
réalisée en observant les variables dont le taux de contribution est plus ou moins similaire le
long d'un méme axe factoriel. Les variables « Lithologie », « Elévation » et « Persistance de la
fracture » sont les plus dominantes selon les deux axes 1 et 2 ; chacune d'entre elles a une
corrélation avec huit autres variables. Ensuite, nous avons les variables « Pente »,
« Exposition » et « Climat », avec quatre corrélations chacune ; la variable « Activité
anthropique », avec deux corrélations ; et enfin, une seule corrélation pour les variables
« Occupation du sol » et « Ouverture de la fracture ».

Une autre facon de représenter et d'analyser les corrélations multiples est d'effectuer une
classification hiérarchique des données. Les sites d'étude sont représentés dans des classes
homogénes de sorte que les sites d'une méme classe présentent les mémes modalités de
variables. Les classes sont distinguées par les variables les plus contributives. L'arbre
hiérarchique (Fig. 79) obtenu propose cing classes d'instabilités ou la discrimination entre les
classes est globalement contrlée par les trois variables « Lithologie », « Elévation » et
« Persistance de la fracture » et moins par les autres variables. Si I'on superpose le diagramme
des classes (Fig. 80) avec le graphique des modalités (Fig. 78), on remarque que chaque classe
est représentée par un type de lithologie. Ainsi, la lithologie est le facteur le plus
significativement lié a cette classification. Les modalités des autres variables peuvent étre
rencontrées simultanément dans au moins deux classes d'instabilité.

A partir de ces deux types d'analyses, les facteurs lithologiques peuvent étre classés au sommet
de la pyramide d'influence sur les instabilités dans la zone d'étude, suivis par la persistance des
fractures, l'altitude, le degré de pente, l'exposition des versants, le climat et I'activité
anthropique.
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2.6.Analyse en Composantes Principales des glissements de terrain

2.6.1. Choix du plan factoriel et distribution de [’inertie

En ACP, I’inertie des axes factoriels indique d’une part si les variables sont structurées et
suggere d’autre part le nombre judicieux de composantes principales a étudier. Comme en
ACM, le choix du plan factoriel sera base sur les contributions des variables aux axes. Pour que
toutes les variables soient prises en compte dans 1’analyse, les contributions doivent dépasser
un certain seuil. D’aprés le critére de Kaiser, 1’inertic moyenne des axes est égale a 10 %. En
conséquence, la description de I’analyse sera restreinte aux axes qui ont un pourcentage
supérieur a cette valeur, ce qui correspond donc aux 4 premiers axes qui représentent 76,26 %
de I’inertie totale (Fig. 81).
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Figure 81 : Décomposition de ['inertie totale de I’ACP — Glissements

2.6.2. Contribution des données aux axes

e Interprétation des graphes des individus

Les individus qui ont contribué le plus a la formation des axes sont ceux qui ont des coordonnées
significativement différentes de O et une contribution supérieure a la moyenne totale des
contributions. Cette derniére est d’une valeur de 5,26 %. Dans notre cas, les sites 16, 23, 26 ont
fortement contribué a la formation de la premiére dimension, les sites 12, 13, 15, 23, 24, 25 a
la deuxieme dimension, les sites 8, 11, 17, 18, 20, 24, 26 a la troisieme dimension et le sites 9,
16, 18 a la quatrieme dimension (Fig. 82). Selon la probabilite critique du test de Wilks, le
logiciel suggere que la variable « Lithlogie » est la meilleure variable qualitative pour illustrer
les distances entre individus sur les plans factoriels (Fig. 82).
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Figure 82 : Graphs des individus. (a) selon les axes 1 and 2 ; (b) selon les axes 3 and 4
e Interprétation des graphes des variables

L’intéprétation du graphe des variables (Fig. 83) tient compte également de leur contribution
moyenne sur les 4 premiers axes. Seules les variables dont la contribution est supérieure a 10
% suivant chaque axe seront interprétées. Selon le cercle de corrélation en figure 86, nous
remarquons de fortes corrélations entre certaines variables (MV, Phi min, discontinuité
mécanique) qui sont positives sur ’axe 1 et 2, alors que d’autres (Alt moyenne, N° source,
Précipitation, TWI) sont positives sur ’axe 1 et négatives sur I’axe 2. La variables « Pendage
des couches » est négative sur les deux axes. Les variables « Hauteur » et « Cohésion » sont
fortement corrélées a 1’axe 3. Les variables « pente » avec des coordonnées négatives
et « NDVI » avec des coordonnées positives, sont corrélées a I’axe 4.
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Figure 83 : Cercles des corrélations des ACP - Glissements. (a) selon les axes 1 and 2 ; (b)
selon les axes 3 and 4
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2.6.2.1.Etudes des proximités entre les points

Le graphe des variables (Fig. 83) donne une approximation des corrélations entre les variables
selon les différents axes. On remarque que certaines sont corrélées positivement ou
négativement, alors que d’autres, orthogonales, sont non corrélées. L’analyse des corrélations
entre les variables donne des informations sur les liaisons possibles entre deux ou plusieurs
variables afin de regarder s’il existe une quelconque influence de 1’une sur 1’autre. Elle indique
également qu’elles sont les variables solitaires qui ne dépendent pas d’autres variables.

Selon les axes d’études en figure 83, les variables « Masse volumique », « Angle de frottement »
et « Densité des joints » montrent une forte liaison du fait que leurs valeurs varient d’une
maniére proportionnelle les unes aux autres. De méme pour le groupe des variables
« Elévation », « Précipitations », « Nb de sources » et « TWI », et le groupe des variables
« Cohésion » et « Hauteur ». D’autres sont corrélées négativement et leurs valeurs sont alors
inversement proportionnelles : « Pente » et « NDVI », « Pente » et « TWI ». Dans le graphe des
individus (fig.), la distribution des sites est controlée par les valeurs des variables. Nous
remarquons que les sites forment des groupes (sous-nuages) contrdlés par des variables bien
spécifiques. L’analyse des contributions des individus en fonction des différents axes montre
qu’il y a deux types de groupe d’individus : le premier est homogeéne, et est controlé par des
variables bien spécifiques. Le deuxiéme est hétérogene et est contrélé par plusieurs variables
en méme temps. A titre d’exemple, le groupe (site 12, 13 et 15) est fortement lié a la deuxiéme
dimension controlée par les variables lithologiques « Angle de frottement » et « Masse
volumique ». Le groupe (site 23 et 26) est fortement lié a la premiére dimension contrdlée par
les variables (Densité des joints, Précipitations, Nb de sources et Elévation). On remarque
également certains individus solitaires liés a des variables spécifiques : e.g. Site 9 et site 20 liés
a la quatrieme et cinquiéme dimensions ou dominent les variables « Densité du RH »,
« NDVI », « Pente » et « TWI ». D’autres individus (e.g. site 3, 4, 5, 8) ne sont liés a aucune
dimension, donc ne dépendent pas de variables spécifiques ; ces individus partagent en général
presque les mémes valeurs des variables et ces valeurs sont proches de la moyenne générale
des valeurs. Dans ce cas, les variables partagent la méme force appliquée sur les individus. En
général, les proximités entre les individus sont nettement représentées suivant 1’axe 1 et 2,
controlées par les variables géologiques et hydrologiques, schématisées par la variable
illustrative « Lithologie ».

2.6.2.2.Analyses et interprétation des corrélations

D’apreés les cercles des corrélations (Fig. 83), les variables « Elévation », « Précipitations » et
« Nb de sources » montrent une forte corrélation. Ceci peut étre expliqué que plus on monte en
altitude plus on a de chance de rencontrer des glissements de terrain ou les résurgences d’eaux
interviennent comme facteur de prédisposition principal. La corrélation positive du groupe des
variables « Angle de frottement », « Masse volumique » et « Densité des joints », peut étre
interprétée que la densité des discontinuités mécaniques augmente avec 1’augmentation des
deux paramétres lithologiques « Masse volumique » et « Angle de frottement ».

2.6.2.3.Interprétation de variable qualitative supplémentaire « Profondeur du glissement »

Dans la zone d'étude, les glissements superficiels sont les plus abondants et ils sont plus
problématiques que les glissements profonds. Grace a I'ACP, nous avons examiné les modalités
des facteurs qui peuvent contréler la profondeur des glissements. D'apres les graphiques des
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individus (Fig. 82a,b), les deux modalités (Superficiel et Profond) ont des coordonnées proches
du centre du graphique sur les quatre premiéres dimensions ; ceci donne la premiére indication
que la variable profondeur ne dépend d'aucune variable dans le jeu de données. La seule
observation que I'on peut tirer de l'utilisation de cette variable quantitative supplémentaire est
que I'on ne trouve que des glissements superficiels dans les péridotites, que I’on ne trouve que
des glissements profonds dans le gres, et que I’on trouve les deux dans les schistes et les
micaschistes.

2.6.2.4. Evaluation du degré d’influence des facteurs causatifs des instabilités de terrain a
travers I’ACP-Glissements

Toutes les variables actives présentes dans le jeu de données participent d’une fagon ou d’une
autre comme facteur prédisposant aux glissements de terrain. Ici, nous cherchons a identifier le
facteur prépondérant. En analysant les 19 sites d’études grace au tableau des contributions des
sites aux 4 premiéres dimensions (annexe 4), nous remarquons que 9 sites ne sont liés a aucune
variable spécifique et les autres sont liés a au moins une variable du jeu de données. Le fait que
9 sites ne sont liés a aucune variable spécifique peut-étre expliqué par un méme poids
d’influence des différentes variables. A propos des sites 12, 13 et 15, nous pouvons comprendre
d’aprés leurs contributions qu’ils sont fortement liés a leur masse volumique et a leurs
fracturations. Les glissements de terrain des sites 23, 24, 25 et 26 sont fortement liés a la
présence de sources d’eau qui jouent comme facteur de prédisposition prépondérant. Les 3
derniers sites restants (sites 9, 16, 20), qui correspondent a des glissements de type
effondrement du talus routier, sont fortement liés a leur NDVI nulle, sont liés négativement a
la hauteur du talus. Le site 16 est de plus fortement lié au pendage. Dans ces 3 sites, les
interventions anthropiques accentuent les facteurs naturels de prédisposition a I’instabilité a
travers 1’affaiblissement des paramétres mécaniques du sol et la dégradation des facteurs de
stabilit¢ comme la NDVI. Ici, nous pouvons dire que I’absence totale de végétation est un
facteur de prédisposition important dans la survenue de glissements de terrain. Dans le cas du
site 16, en plus du facteur « NDVI », s’ajoute le facteur « Pendage des couches » qui aurait pu
jouer un réle important de prédisposition a la rupture.

Les sites d’études peuvent étre subdivisés en 4 groupes en fonction du facteur de prédisposition
prépondérant :

e Premier groupe

Les facteurs de prédisposition du jeu de données actif ont tous le méme niveau d’influence. En
d’autres termes, le fait de supprimer ou de modifier la valeur de 1’une des variables peut
complétement faire passer le terrain instable a un terrain stable ou inversement, augmenter
I’instabilité. Lithologiquement, ce groupe ne comprend que des schistes et des micaschistes ;
cela peut indiquer que la nature lithologique du terrain contréle les valeurs des modalités des
autres variables. Il est important de noter que dans le cas des roches métamorphiques, la
schistosité joue trés probablement un rdle important, alors méme qu’elle ne figure pas dans le
jeu de donneées, car trés difficilement quantifiable. Néanmoins, elle peut représenter un
parameétre de prédisposition tres important en augmentant fortement le nombre de discontinuités
mécaniques, et fragmentant la roche.
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e Deuxiéme groupe

Il s’agit du groupe des péridotites qui se différencie des autres par ses parametres
géomécaniques €levés. Au niveau de la zone d’étude, les glissements de terrain sont présents
au niveau des roches qui ont une densité faible a moyenne a 1’exception des péridotites qui ont
la densité la plus élevée de la zone (3000 a 3200 Kg/m3) et dont la plupart des instabilités
correspondent a des glissements de terrain. Jusqu’a ce que des études plus approfondies soient
effectuées, ce groupe sera considéré comme controlé par ses parametres géologiques.

e Troisiéme groupe

Concernant ce groupe, la présence de sources d’eaux constitue un facteur de prédisposition
permanent et le plus influencant sur les glissements de terrain. Il est a noter que la présence de
source ne veut pas dire forcement la présence de glissement. Pareillement, la présence d’un
glissement de terrain & proximité d’une source ne veut pas dire que le glissement est
nécessairement li¢ a cette source et ceci a été prouve par I’ACP.

e Quatriéme groupe

Ce groupe regroupe la majorité des glissements rencontrés a proximité d’une infrastructure
anthropique (route, piste, ouvrage d’art, etc.). L’homme peut intervenir et modifier certains
parameétres naturels en particulier les paramétres géomecaniques et la NDVI du terrain, et ainsi
augmenter la susceptibilité des glissements. D’aprés I’ ACP, ce groupe est contrdlé par la NDVI
qui a une faible valeur la plupart du temps, donc diminue la stabilité. De plus, les faibles valeurs
de la NDVI deviennent un indicateur que la zone ou se trouve le glissement est affectée par des
interventions anthropiques.

Les variables du jeu de données peuvent donc étre classées selon leur ordre d’influence sur les
glissements de terrain de la zone d’étude. Selon I’analyse des quatre groupes, la nature
lithologique du terrain est prépondérante, méme si elle est représentée par une seule variable
active « Masse volumique ». Le fait que le premier groupe, dont les variables partagent le méme
taux d’influence, ne soit représenté que par des schistes et des micaschistes est une forte
indication que la nature lithologique joue un réle primordial dans ce mécanisme. Il en va de
méme pour le deuxieme et le quatrieme groupe. Les sources d’eaux sont classées en deuxiéme
par ordre d’importance et sont fortement responsables de plusieurs glissements de terrain peu
importe la nature lithologique et les autres parametres du terrain. La densité de végétation est
classée en troisiéme par ordre d’importance en raison des faibles valeurs au niveau de la totalité
des sites et plus pertinemment au niveau des sites anthropisés. La densité des joints et le
pendage des couches viennent en quatrieme puisque tres peu de glissements sont directement
liés a ces deux paramétres. C’est plutot 1’orientation de ces deux parameétres par rapport au
versant qui détermine s’ils ont une influence ou non. La densité du réseau hydrographique et
I’indice d’humidité topographique ont des valeurs tres faibles de base et peuvent étre classés en
cinquiéme ordre comme les moins influents. Pour les paramétres géométriques (Pente et
Hauteur), les sites n’ont pas montré de forte contribution positives vers ces deux paramétres.
Dans notre cas, les parametres géométriques peuvent étre considérés comme des facteurs de
préparation indispensables et non de prédisposition, et qu’une valeur minimale est, dans tous
les cas, exigée pour avoir une rupture.
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2.7.Analyse en Composantes Principales des éboulements

2.7.1.1.Choix du plan factoriel et distribution de [’inertie

D’apres le Critére de Kaiser, on ne retient que les axes dont ’inertie est supérieure a 1’inertie
moyenne I/p. Ici, I’inertie moyenne des axes égale a 9,09 %. En conséquence, la description
de I’analyse sera restreinte aux axes qui ont un pourcentage supérieur a cette valeur, ce qui
correspond donc aux 4 premiers axes qui représentent 86,33 % de I’inertie totale (Fig. 84).
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Figure 84 : Décomposition de l'inertie totale de I’ACP — Eboulements

2.7.1.2.Contribution des données aux axes

e Interprétation du graphe des variables

L’interprétation du graphique des variables tient compte de leur contribution moyenne sur les
quatre premiers axes. Seules les variables dont la contribution est supérieure a 9,09% sur chaque
axe ont été interprétées. D’ aprés les cercles de corrélation (Fig. 85), on remarque une forte
corrélation entre les variables « Nb de sources », « Précipitations » et « Pendage des couches »
qui sont positives le long des axes 1 et 2 et une corrélation entre les variables « Pente » et
« Instabilité géométrique » qui sont négatives le long de I’axe 1. La variable « Hauteur » est
positive le long de I’axe 1 et négative le long de I’axe 2. De méme, les variables « TWI » et
« Densité du RH » sont positivement corrélées le long de I'axe 1. La variable « Densité des
joints » est fortement liée a I'axe 2. Deux variables sont liées a I’axe 3, « Densité des joints » et
« NDVI », et elles sont orthogonales et ne montrent pas de corrélation. La seule variable liée a
I’axe 4 est « Masse volumique » et elle est positive sur 1’axe 4.

e Interprétation des graphes des individus

Les individus dont la contribution est supérieure a 9,09 % ont été interprétes. Les sites 2, 22 et
30 ont fortement contribué a la formation de la premiére dimension. Concernant la deuxiéme
dimension, le site 1 a contribué a lui seul a 42%. Les sites 14 et 22 ont également fortement
contribué. Les sites qui ont le plus contribué a la formation de la troisieme dimension sont les
sites 1 et 2. Le seul site représentatif de la quatrieme dimension est le site 14, avec une
contribution de 54,5%. Les sites 1 et 7 ont également contribué mais légérement (Fig. 86).
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Figure 86 : Graphs des individus. (a) selon les axes 1 and 2 ; (b) selon les axes 3 and 4

2.7.1.3.Etude des proximités entre les points

D’aprés le graphe des variables (Fig. 85), les variables « Elévation », « Précipitations », « Nb
de sources » et « Pendage des couches » sont corrélées positivement. De méme pour les
variables « TWI et Densité du RH » et les variables « Pente et Instabilité géométrique ». Les
variables « Hauteur », « Masse volumique » et « NDVI » prennent des positions solitaires dans
les graphes et ne montrent pas de corrélations avec les autres variables. Le groupe des variables
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« TWI » et « Densité du RH » montre une corrélation négative avec le groupe des variables
« Pente » et « Instabilité géométrique ».

Dans les graphes des individus (Fig. 86), la distribution des sites est contrdlée par les valeurs
des variables. Nous remarquons que les sites forment des groupes (sous-nuages) contrélés par
des variables bien spécifiques. L’analyse des contributions des individus en fonction des
différents axes montre qu’il y a deux types de groupe d’individus : le premier est homogeéne, et
est contrblé par des variables bien spécifiques. Le deuxiéme est hétérogene et est contrdlé par
plusieurs variables en méme temps ; dans ce dernier, chaque site est indépendant des autres. A
titre d’exemple, le site 14 est fortement li¢ a la quatrieme dimension controlée par les variables
lithologiques (Angle de frottement et Masse volumique). D’autre sites solitaires, a savoir le site
1lié ala « Densité des joints », le site 2 lié aux variables « Pente » et « Instabilité géométrique »
et le site 30 lié aux variables « Hauteur » et « Densité du RH ». D’autres individus (7, 10, 21,
27, 28, 29) ne sont liés a aucune dimension, donc ne dépendent pas de variables spécifiques.
Dans ce cas, les variables partagent la méme force appliquée sur les individus. Pareillement, le
site 22 est lié a plusieurs dimensions grace aux valeurs extréme des variables qu’il présente,
donc ne montre pas une tendance vers une variable spécifique. En général, les proximités entre
les individus sont nettement représentées suivant 1’axe 1 et 2, controlées par les variables
géologiques et hydrologiques, schématisées par la variable illustrative « Lithologie ».

2.7.1.4.Analyse et interprétation des corrélations

Les corrélations des variables relatives aux éboulements sont en quelque sorte les mémes que
celles des variables relatives aux glissements de terrain, mais certaines différences peuvent étre
soulignées. La variable « Pendage des couches » est associée aux variables hydrologiques,
méme si aucune preuve scientifique ne relie le pendage d’une couche géologique avec
I’hydrologie de la région (et vice versa). Dans les analyses statistiques multivariées, la notion
de coincidence est parfois présente et doit toujours étre considérée afin de ne pas en tirer une
mauvaise interprétation. Bien que les analyses statistiques présentent leurs propres résultats
schématiques et interprétatifs, la logique doit toujours étre présente dans ces interprétations.

2.7.1.5.Interprétation de la variable qualitative supplémentaire « Lithologie »

La figure 87 visualise les sites d'étude par la variable qualitative « Lithologie ». Nous
remarquons un chevauchement entre les ellipses de confiance du calcaire, de la dolomie, du
schiste, du micaschiste et du flysch. Ce chevauchement indique que ces sites ont des valeurs de
variables proches. Ainsi, la nature lithologique de la roche peut étre le facteur prépondérant
expliquant la susceptibilité aux eéboulements. Pour le flysch, on remarque que les éboulements
se déclenchent dans les zones de présence de talus de terrasses fluviales. Dans l'analyse
statistique, cette zone est exprimée par les valeurs moyennes de « Densité du RH », « TWI », et
parfois « Hauteur ». Pour les grés, les éboulements sont présents la plupart du temps dans les
roches ayant une forte densité de joints. Pour les péridotites, la présence d’éboulements est rare
dans la région et contr6lée par la densité des joints et leur persistance. Quant aux schistes,
micaschistes, calcaires et dolomies, on constate que les éboulements sont concernés par
plusieurs facteurs prédisposants qui partagent le méme degré d’influence. En d'autres termes,
chaque facteur peut étre prépondérant tout dépend du site d’étude comment il est fagonné.
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Figure 87 : Représentation des sites d’études par la variable qualitative « Lithologie »

2.7.1.6.Evaluation du degré d’influence des facteurs causatifs des instabilités de terrain a
travers I’ACP-Eboulements

Comme pour les glissements de terrain, nous cherchons a identifier les facteurs prépondérants
responsables des éboulements. En analysant les 11 sites d’études grace au tableau des
contributions des sites aux 4 premieres dimensions, nous remarquons que certains sites sont liés
a des variables bien déterminées, ce qui donne une idée sur 1’endroit correspondant ou
I’éboulement a eu lieu ou pourrait avoir lieu. Les sites 28, 29 et 30 sont caractérisés par une
hauteur de talus importante et un réseau hydrographique moyennement dense. Ces paramétres
indiquent I’endroit favorable pour déclencher ou rencontrer un éboulement et qui correspond le
plus souvent a une grande vallée traversée par un cours d’eau principal. Le phénomene de
solifluxion, fortement présent dans ces endroits, entrainant une masse importante de sediments
vers le bas du versant, déterre, par endroit, les roches sous-jacentes et les laisse affleurer en
surface. Les roches affleurées sont ensuite exposées aux facteurs d’instabilités ce qui les rend
susceptibles de dégringoler a tout moment. D’autres vallées sont morphologiquement similaires
a ces dernieres, mais présentent certains parametres qui freinent les processus de solifluxion
des sols ce qui explique I’absence de ce type d’éboulement. Le site 14 présente une particularité
dans le cas d’éboulement rencontré exclusivement au niveau de I’amont des versants ou la roche
tres fracturée affleure formant un escarpement rocheux avec une pente abrupte et une végétation
pas trés développée. D’aprés le graphe des individus, le site 1 présente une densité de
discontinuités mécaniques la plus élevée, une végétation importante et un nombre de diédres
¢levé. La zone d’éboulement correspond a un talus routier ou la végétation est absente méme si
les données indiquent une forte présence de végétation (calcul par zone de magnitude). La
densité élevée de discontinuités mécaniques en plus du nombre élevé de diédres font que cet
espace soit favorable aux éboulements avec une fréquence importante. Le site 22 se caractérise
par une pente subverticale, un pendage des couches trés fort, une altitude et des précipitations
importantes et un grand nombre d’instabilités géométriques. Dans la zone d’étude, le seul
endroit, qui englobe toutes ces caractéristiques, correspond a des barres carbonatées situées au
niveau des crétes des versants et dont I’apparition est liée a de grands chevauchements. Ici, les
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éboulements ne sont en aucun cas liés a la présence de sources qui se situent en dessous de la
zone de détachement, ce qui autorise la suppression du facteur « Nb de sources » afin
d’améliorer la lisibilité¢ des résultats. Le site 2 est caractérisé par sa pente qui dépasse les 90°
par I’intermédiaire du phénomeéne de sous-cavage favorisé par 1’érosion marine. Bien que la
densité de fracturation est trés faible au niveau de ces endroits, il suffit d’avoir un croisement
mécaniquement instable pour avoir une susceptibilité d’éboulement. On note bien évidemment
que le phénomeéne d’éboulement dans ces endroits est plus ou moins rare avec une fréquence
tres faible. Les 4 sites restants (7, 10, 21, 27) ne sont pas liés & un facteur spécifique, ce qui peut
s’expliquer que les différents facteurs partagent le méme poids d’influence sur le site. D’un
autre regard, a chaque mouvement d’éboulement, un des facteurs peut étre prépondérant sans
oublier de privilégier les facteurs (Pente et Densité des joints) indispensables au mouvement.

A partir de I’analyse des sites d’études, nous trouvons que le facteur « Pente » et « Densité des
joints » sont les plus influents sur les mouvements d’éboulements. Nous trouvons que 80 %
des sites ont des pentes supérieures a 60°. Ensuite le nombre d’instabilités géométriques et la
densité du reseau hydrographique. Dans certains sites, le nombre élevé d’instabilités
géométriques était un élément de prédisposition nécessaire au mouvement. De méme
I’augmentation de nombre de diédre a une influence sur I’augmentation de la fréquence
d’éboulements. La présence d’une forte densité du réseau hydrographique au niveau de certains
vallons et de vallées étroits de la zone d’étude favorise la mise en affleurement de roches a la
surface et peut les exposer aux facteurs aggravants. De plus, le réseau hydrographique joue un
deuxiéme role d’érosion du support de bas de pente (butée de pied), ce qui génere des
glissements de terrain ou la masse glissée jouait un role de support pour la masse rocheuse.
certains variables comme « NDVI » et « TWI » montrent des valeurs presque semblables pour
tous les sites. Les faibles valeurs de la « NDVI» s’interprétent que les mouvements
d’éboulements se sont tous produits dans des endroits avec de trés faibles densité¢ de
végetations, ce qui montre que la présence ou 1’absence de végétation a un role important dans
ce processus. Ici, I’ACP n’a pas la capacité¢ de montrer un certain redressement des sites vers
les variables dont les valeurs sont presque similaires. La méme chose s’applique pour « TWI »
qui montre de faibles valeurs qui indiquent la présence d’éboulements dans les zones de fortes
pentes. Le pendage des couches correspond au parameétre le moins influent sur les éboulements
en raison de ses valeurs faibles. La variation de la hauteur du talus n’influence pas sur les
mouvements d’éboulements sauf dans le cas des grés-pélites ou la présence d’une hauteur
importante de talus est exigée pour avoir une susceptibilité d’éboulement. La variation des
valeurs des 3 derniers facteurs restants (Nb de sources, Précipitations et Masse volumique) n’a
montré aucune influence directe sur les éboulements.

Dans le cas des éboulements, nous avons remarqué qu’en général les variables présentent
rarement des valeurs extrémes. Les parametres les plus importants dans les éboulements sont
les parameétres géométriques (Pente, Exposition) et structuraux (Densité des joints, Nb
d’instabilités géométriques). A 1inverse des glissements de terrain, les parametres
géotechniques n’ont pas montré une grande influence sur les éboulements, plutét indirectement
dans le faconnage des éléments morphologiques du terrain et la structuration interne du sol.
D’ailleurs, on retrouve des éboulements dans les différents types de lithologie, peut-tre pas de
la méme fréquence, mais le mouvement est omniprésent peu importe les parameétres
géotechniques de la roche.
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2.8. Synthese des analyses statistiques multivariées

L’¢évaluation finale des facteurs causatifs se fait via la combinaison des résultats de ’ACM et
de I’ACP. Nous signalons une autre fois que les instabilités de terrain sont rencontrées au niveau
des différentes modalités de facteurs causatifs et que les instabilités peuvent étre déclenchées a
partir de plusieurs combinaisons de modalités. Le fait de modifier une modalité dans une
combinaison peut rendre un terrain stable d’ou 1’intérét de connaitre le poids d’influence de
chaque facteur causatif et son effet réel sur le site d’étude. Ici, le but n’est pas de regarder le
degré d’influence de chaque facteur sur la zone d’étude, mais plutot I’influence de chaque
facteur sur I’autre par rapport aux instabilités de terrain étudiées, de facon de dire dans chaque
site d’étude qui a été le parametre déterminant et indispensable pour faire apparaitre 1’instabilité
de terrain. A partir des interprétations des deux méthodes, les facteurs lithologiques peuvent
étre considérés comme les plus influents sur les instabilités de terrain. Ceci est en rapport avec
I’ACM et la partie glissement de ’ACP qui classent les variables lithologiques en téte de la
pyramide d’influence, un peu moins dans la partie éboulement de I’ ACP. L’explication revient
du fait que la lithologie a une influence sur plusieurs parameétres, notamment géométriques et
structuraux. Globalement, les instabilités de terrain, qui concernent les roches carbonatées, sont
présentes dans des altitudes importantes, de fortes pentes, des persistances et des densités des
joints importantes, etc., a I’inverse des instabilités situées dans les roches schisteuses, qui
présentent de pentes moyennes, de faibles altitudes, des fractures moins denses et moins
persistantes, etc. On comprend que la lithologie est un élément important dans la détermination
des classes d’instabilités existantes. Les facteurs structuraux viennent en deuxiéme position.
Ici, on parle précisément de la persistance et la densité des joints. Ces facteurs déterminent
I’ampleur des instabilités représentée par leurs tailles et leurs fréquences. Dans certains sites, la
densité élevée des joints augmente la chance d’avoir des croisements mecaniques
d’instabilités ; dans d’autres sites, c’est plutot la grande persistance des discontinuités qui
génere, par endroits, des croisements mécaniques d’instabilités. Les facteurs géométriques
viennent en 3éme position d’influence sur les instabilités. Nous remarquons que la pente est
beaucoup plus importante dans les éboulements que dans les glissements de terrain. La pente
représente un €élément primordial des instabilités étudiées puisqu’une valeur minimale est
toujours exigeée. Les facteurs hydrologiques viennent en quatriéme position. Les sites d’études
liés a ces facteurs sont complétement indépendants des autres sites puisque les entités
hydrologiques sont des parametres déterminants de ’instabilité existante. Le classement de ces
facteurs en quatrieme position, revient également aux valeurs faibles des densités des réseaux
hydrographiques et 1’absence des sources dans la plupart des sites d’études. Les facteurs
anthropiques, le type et la densité de végétation, I’occupation des sols, viennent en derniére
position d’influence et sont des facteurs d’accélération des instabilités. Ce sont des facteurs
amplificateurs qui intensifient les facteurs d’instabilités précédents.

2.9. Analyses statistiques bivariées
2.9.1. Introduction

Apreés la détermination des facteurs les plus influents sur les instabilités de terrain, il convient
maintenant d’analyser leurs modalités. Les modalités de chaque facteur d’instabilité expriment
des intensités d’influence différentes sur les instabilités, et une des modalités est toujours
prépondérante sur les autres. L’évaluation de I’intensité d’influence de chaque modalité
d’instabilité est trés importante dans ce travail : elle permet de dégager les modalités les plus
problématiques des moins problématiques, puis, donner un apercu général sur la susceptibilité
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aux instabilités de terrain dans la région d’étude. L’objectif est donc de faire un classement des
modalités concernées par des phénomenes d’instabilités.

Partant des résultats des analyses statistiques multivariées, les modalités des parametres les plus
influents ont été choisies pour faire I’objet de ’analyse. Cette derniére consiste a dégager la
densité réelle des instabilités de terrain de chaque modalité (Tableau. 8) ; il s’agit précisément
de la division du nombre d’instabilité existant dans chaque modalité sur la surface de la
modalité :

Nombre drinstabilité

Densité d’instabilité (1t/Km?) = Surface (Km?)

Les surfaces des modalités ont été calculées automatiquement sur « ArcGIS » ou elles sont
représentées par des entités vectorielles. Le nombre d’instabilité est obtenu a partir du poids
des sites d’études ou chaque site représente un cas-typique de plusieurs instabilités de terrain
existantes.

Pour certaines modalités qui sont représentées par des intervalles de classe, il n’existe pas une
méthode ou une classification précise a suivre pour déterminer les classes. Le choix des classes
reste tributaire des valeurs minimales, moyennes, maximales et des variances de chaque facteur
d’instabilité. La différence entre chaque classe peut correspondre également a un seuil ou une
limite entre 1’apparition, la disparition ou I’augmentation significative d’un phénomene
physique par exemple. En général, la détermination des classes fait I’objet d’une appréciation
de I’expert vis-a-vis de I’objectif recherché en tenant compte des notions de valeurs précédentes
tout en essayant de garder la parité entre les classes.

L’analyse statistique bivariée est considérée comme une approche quantitative fondée sur des
régles de calcul statistiques et sur le concept d’unités homogénes (Carrara et al, 1995 ; Soeters
et van Westen 1996 ; Guzzetti et al, 1999). Chaque modalité de facteur est combinée avec la
carte d’inventaire des instabilités de terrain puis pondérée suivant la densité des instabilités de
terrain (Thiery et al, 2004). La pondération des modalités est utilisée en général pour le calcul
de la susceptibilité des instabilités au sens strict du terme a travers des méthodes comme la
théorie de 1’évidence ou la logique floue. Ici, nous ne nous intéressons pas aux pondérations ;
I’analyse statistique bivariée aura pour simple objectif d’illustrer les densités d’instabilités pour
chaque modalité étudiée. Les graphiques engendrés permettront de faire une comparaison entre
les densités et de déterminer plus clairement la modalité prépondérante pour chaque facteur
d’instabilité.

Tableau 8 : Les différents modalités et paramétres entrant dans [’analyse statistique bivariée

Paramétres Surface | Pourcentage de Nombre Densité
(km?) la surface (%) | d’instabilité | d’instabilité
(Islkm?)
Lithologie
Schiste 181,8 23,8 76 0,42
Micaschiste 154,54 20,2 63 0,4
Carbonate 40,45 53 21 0,51
Gres 91,05 1,9 30 0,33
Péridotite 58,61 7,6 121 2,06
Flysch 69,81 91 6 0,08
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Autres (marnes, 167 2,2 0
conglomérat,

alluvions,...)

Persistance des

fractures

Persistante faible 329,1 43 40 0,12
Persistance moyenne 317,22 41 137 0,43
Persistante forte 117,72 15 165 14
Densité des joints

Faible 191,63 25 69 0,36
Moyenne 339,72 45 96 0,28
Elevée 232,5 3 150 0,64
Degré de pente

Pente (15-30°) 409,5 57 22 0,05
Pente (30-45) 125,33 18 62 0,5
Pente (45-90) 10,85 1,4 252 23,22
Pente (0-15°) 216,32 28 0

Altitude

0-200 230,83 30 202 0,87
200-400 211,45 27 84 0,4
400-600 162,97 21 23 0,14
600-800 84,54 11 22 0,26
800-1400 74,35 9,8 11 0,14
Exposition

Nord 220,16 29 124 0,56
Est 216,4 28 148 0,68
Sud 145,69 19 34 0,23
Ouest 166,9 22 36 0,21
Densité du RH

Tres faible 298,76 39 152 0,5
Faible 209,16 27 74 0,35
Moyenne 184,79 24 108 0,58
Forte 62,05 8 0 0
Occupation du sol

Forét 64,29 8 33 0,51
Matorral 251,65 33 239 0,95
Zone urbaine 11,97 1,5 9 0,75
Terrain dénudé 216,67 28 60 0,27
Autres (terrain 218,42 28 0

agricole, cours

d’eau)

2.9.2. Analyse des modalités lithologiques

La carte lithologique en figure 88 montre les différentes unités vectorielles a travers lesquelles,
la surface des entités lithologique ont été obtenue. D’aprés la figure 89, nous remarquons un
rapprochement équilibré entre la densité d’instabilit¢ de tous les types de lithologie a
I’exception des péridotites qui montre une densité plus €levée. En effet, le massif péridotitique
représente un lieu de prédilection pour les glissements de terrain. Ceci est en rapport avec les
propriétes geotechniques et le comportement mécanique des péridotites en présence des autres
facteurs d’instabilité en particulier les agents d’altération. Par leur comportement cassant, les

135



péridotites ont développé une forte densité de joints ; cette derniére a favorisé également le
développement des différents minéraux secondaires principalement des phyllosilicates,
phénomeéne qui est moins fréquent dans les autres types de roches.
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Figure 88 : Carte lithologique de la région d’étude
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Figure 89 : Densité d’instabilité des modalités lithologiques

2.9.3. Analyse des modalités du facteur « Persistance des fractures »
La persistance des fractures a été calculée au niveau des 30 sites d’études typiques et ensuite
généralisée sur toute la zone d’étude en tenant compte des autres facteurs qui ont un rapport de

corrélation positive avec la persistance et qui possédent déja des unités vectorielles. Selon les
données des ACM, la lithologie correspond au facteur le plus corrélé a la persistance et aussi le
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plus détaillé. En effet, la persistance varie nettement avec la variation de la composition
lithologique du terrain. La lithologie a servi, en plus des observations de terrain, comme une
sorte de repére ou d’arriére-plan pour élaborer une carte de persistance de fractures quasi-
proche de la réalité et ainsi déterminer la surface des modalités (Fig. 90). Selon le graphique en
figure 91, on remarque que la densité des instabilités de terrains augmente avec I’augmentation
de la persistance des fractures. Cela est tout a fait compréhensible du fait que plus les fractures
sont continues dans le milieu plus il y a des chances d’avoir des instabilités géométriques et
inversement. Les modéles B, C et D de la figure. montrent les différentes persistances des
fractures rencontrées au niveau du terrain d’étude. Le modele A n’est que purement illustratif
du fait qu’il n’existe pas dans la nature.
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Figure 90 : Carte de la persistance des fractures
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Figure 91 : Densité d’instabilité de la persistance des fractures
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2.9.4. Analyse des modalités du facteur « Densité des joints »

De la méme facon que la distribution des persistances a été calculée, les cercles de corrélation
des ACP montrent une corrélation de la densité des joints avec d’autres parameétres physiques
de certains types de roches. Dans le terrain d’étude, la densité des joints varie d’une lithologie
a une autre. La carte de densité des joints est donc le produit de la combinaison des observations
de terrain et la confrontation aux entités lithologiques (Fig. 92). Le graphe des densités
d’instabilités (Fig. 93) montre que la densité d’instabilité est plutot importante dans une densité
de joints élevée, tandis que nous trouvons un léger rapprochement entre les deux entre niveau
de densités des joints. En général, il n’y a pas une grande différence entre les 3 densités ; la
valeur tourne autour de 0,28 a 0,63 Is/Kmz2. Certes, une densité élevée des joints augmente les
chances d’avoir des instabilités de terrain et peut étre considérée comme la modalité la plus
influente, mais ce n’est pas une régle générale a prendre dans tous les modeles d’instabilité. La
vrai question qui doit étre posée a chaque fois, est-ce que ces joints permettent d’avoir des
instabilités géométriques dans le milieu ?. En effet, nous pouvons trouver un milieu avec des
dizaines de joints sans une seule instabilité géométrique et un autre milieu avec seulement deux
joints qui se croisent et permettent d’avoir une instabilité géométrique. Cela explique d’une part
la diminution de la densité d’instabilité entre « les joints avec faible densité » et « les joints
avec moyenne densité ». D’autre part, le paramétre le plus important qui doit étre regardé, pour
¢évaluer I’influence de la densité des joints, est le nombre d’instabilités géométriques. Ce dernier
est malheureusement limité a 1’endroit ou se trouve I’instabilité et ne peut pas étre généralisé
sur toute la zone d’étude.
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Figure 92 : Carte de la densité des joints
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Figure 93 : Densité d’instabilité de la densité des joints
2.9.5. Analyse des modalités du facteur « Pente »

La densité des instabilités augmente d’une maniére trés significative lorsqu’on passe de la
classe des pentes (30-45°) a la classe des pentes (45-90°) (Fig. 94, 95). Les instabilités de terrain
ne deviennent nombreuses et problématiques que quand la pente dépasse les 45°. Les pentes
entre 0 et 30° sont en général fiables du point de vue instabilité de pente ; les installations
humaines peuvent y étre construites en toute tranquillité. Dans la classe de pente (45-90°), la
densité des instabilités va jusqu’a 23 Is/km?. Bien heureusement la classe ne représente qu’une
fine parcelle de la zone d’étude (1,5%), mais elle doit étre prise au sérieux et surtout ne doit pas
étre négligée lors d’une quelconque installation. Il est a signaler également que nous nous
retrouvons dans une zone géomorphologiquement tres active et que les classes de pente sont
toujours en expansion en particulier les pentes qui dépassent 45°.
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Figure 94 : Carte des pentes reclassifiée
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Figure 95 : Densité d’instabilité des classes de pente

2.9.6. Analyse des modalités du facteur « Elévation »

L’¢élévation, bien qu’elle ne corresponde pas a un champ physique, a une influence sur plusieurs
champs physiques notamment le climat et la végétation. Dans la zone d’étude, on remarque que
la variation de I’¢élévation affecte également le comportement de I’homme. En effet, ’homme
est principalement installé dans des terres avec de faibles élévations. Ceci est en rapport avec
les conditions favorables de vie qu’on retrouve au niveau de cette portion géographique. Ici,
I’'idée est de dégager le parametre qui est influencé par 1’élévation et qui est directement
responsable de la répartition des instabilités de terrain. Nous nous basons donc sur 5 classes
d’élévation (Fig. 96). D’aprés le graphe de la densité d’instabilité (Fig. 97), on remarque que la
premicre classe d’élévation (0 - 200 m) présente la densité d’instabilité la plus €élevée. Si nous
partons du principe que le nombre d’instabilités augmente en allant d’un climat aride a climat
plus humide, on comprend que le climat n’est pas responsable de la présente répartition
d’instabilités. Apres avoir exclu la derniére possibilité et en analysant les données de terrain,
on affirme bien que les activités anthropiques sont directement liées a densité élevee
d’instabilités dans la premicre classe d’élévation. Un autre parameétre qui est exclusivement lié
a cette classe d’élévation et qui contribue également a I’augmentation de la densité d’instabilités
; 1l s’agit de 1’érosion marine. Les autres classes d’élévation montre une légere différence de
densité d’instabilités qui est controlée par différents facteurs. Finalement, on précise qu’au
niveau de la premiere classe d’élévation (0 — 200 m), les endroits les plus rapprochés de la cote
sont ceux qui connaissent la densité d’instabilités de terrain la plus élevée.
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Figure 96 : Carte des 5 classes d’élévation (en metre)
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Figure 97 : Graphe de densité d’instabilité des modalités du facteur « Elévation »

2.9.7. Analyse des modalités du facteur « Exposition du versant »

La figure 98 montre que les versants a exposition « Nord » et « Est » sont marqués par une
densité d’instabilités plus élevée que les versants a exposition « Sud » et « Ouest ». Ceci est
trés clairement 1ié a ’effet de Foehn. En effet, les versants a expositions Nord et Est (Fig. 99)
sont considérés comme des versants « au vent » ou I’humidité est plus intense et plus concentrée
aggrave les processus d’altération et d’érosion. A I’opposé de cela, les versants a exposition
Sud et Ouest sont considérés comme des versants « sous le vent» ou I’humidité est moins
abondante. Un autre point trés essentiel qu’il ne faut absolument pas négliger et qui correspond
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a la densité d’instabilités géométriques qu’on retrouve au niveau de chaque modalité
d’exposition. Dans le terrain d’étude, les familles des discontinuités mécaniques (failles,
diaclases, stratification, etc.) sont plus favorables a engendrer une instabilité géométrique a
condition qu’elles soient en combinaison avec des expositions de versant bien déterminées.
C’est tout a fait le cas des expositions Nord et Est qui s’accordent parfaitement avec les
parameétres géometriques des familles de discontinuités existantes en donnant des instabilités
géométriques.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

11
0

Nord Est Sud Ouest

Figure 98 : Graphe de densité d’instabilité des modalités du facteur « Exposition »

35°30'0"N
1

35°20'0"N

Légende

Plat -1

I Nord (315 - 45°)
[ ]Est@s-135°)
[ sud (135 - 225°)
B ouest (225 - 315°)

35°10°0"N
1

1 ) ) 1 )
5°20'0"W 5°10°0"W 5°00"W 4°50'0"W 4°40'0"W

Figure 99 : Carte des expositions des versants
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2.9.8. Analyse des modalités du facteur « Densité du réseau hydrographique »

La carte du réseau hydrographique comporte 4 classes dont 3 sont concernées par des
instabilités de terrain (Fig. 100). En analysant le graphe des modalités (Fig. 101), on remarque
que les 3 premieres classes ont des densités d’instabilités presque égales. On déduit alors qu’il
n’y a pas de modalité prépondérante pour ce facteur. Si on compare ces résultats aux résultats
des analyses multivariés, on comprend pourquoi ce facteur n’a pas une grande influence sur les
instabilités de terrain. Le fait d’attribuer une valeur quelconque a ce facteur, le degré
d’instabilité reste presque invariable tout comme la densité des instabilités. L’influence réel de
ce facteur reste appréciable au niveau de I’instabilité ou I’endroit susceptible d’avoir une
instabilité. Ce que nous devons retenir de cette analyse, ¢’est qu’il y a une limite d’influence ou
le réseau du drainage n’a aucun effet sur les instabilités du terrain d’étude. La limite peut étre

définie dans la valeur de 3m?®/s.
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Figure 100 : Carte de densité du réseau hydrographique
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Figure 101 : Graphe de la densité d’instabilité des modalités du facteurs « Densité du réseau
hydrographique »
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2.9.9. Analyse des modalités du facteur « Occupation du sol »

La région d’étude connait une diversification en classes d’occupation des sols. Parmi les 6
classes (Fig. 103), seules 4 classes sont concernées par des instabilités de terrain (Tableau. 8).
L’absence d’instabilités au niveau des terrains agricoles revient a deux points principaux : le
premier concerne la classe des pentes dans laquelle les terrains agricoles appartiennent. La
classe des pentes (0 — 30°), ou les instabilités sont quasiment inexistantes, constitue le terrain
propice pour I’agriculture. Le deuxiéme concerne 1’intervention de I’homme dans la nature. On
entend toujours parler que les interventions anthropiques paraissent parmi les facteurs
d’instabilités les plus fréquents. Dans certains cas, c’est plutdt I’'inverse qui se produit. En
gérant un terrain, I’homme peut modifier les caractéristiques d’un terrain instable en le rendant
stable. D’autre part, les travaux d’agriculture effacent complétement les traces témoins des
instabilités préexistantes, ce qui rend leur recensement une tache impossible. En analysant le
graphe (Fig. 102), on remarque que les matorrals présentent la densité d’instabilité de terrain la
plus élevée. Les matorrals occupent un tiers de la surface de la zone d’étude et sont présents
dans des pentes allant de 15 a 75°. Si on compare la densité d’instabilités des deux classes de
végétation (forét et Matorral), on constate que les foréts peuvent diminuer le risque d’instabilité
de 50 % par rapport aux matorrals. La modalité « Zone urbaine » vient en deuxieme position.
Au niveau des zones urbaines, les activités anthropiques (élévation, construction,
aménagement, etc.) sont les principales causes des instabilités de terrain. Les terrains nus
comprennent principalement des plateformes carbonatées sans végétation, des parties émergées
du lit majeur des cours d’eaux, des terrains déboisés et parfois méme des terres en jachére. Au
niveau de cette classe, les instabilités de terrain sont majoritairement présentes au niveau des
falaises carbonatées et des terrains déboisés a forte pente. Ces deux dernieres entités ne
représentent qu’une petite partie des terrains nus ce qui explique la faible densité d’instabilité
dans cette classe.
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Figure 102 : Graphe de Densité d’instabilité des modalités du facteur « Occupation des
sols »
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Figure 103 : Carte de ['occupation des sols de la région d’étude

2.10.  Synthese et conclusion des analyses statistiques

Le présent travail a montré que les analyses statistiques sont des méthodes appropriées pour
évaluer les facteurs causatifs des instabilités de terrain. Elles peuvent étre descriptives ou
explicatives en fonction de I'objectif recherché. L’analyse des facteurs causatifs et leurs
modalités a nécessité le traitement de données qualitatives et quantitatives. L’ACM a été utilisée
pour les variables qualitatives et I’ACP pour les variables quantitatives. Nous avons pu mettre
en évidence que :

- Le choix des plans factoriels dépend de la terminologie de I'étude et des objectifs recherchés.

- Pour qu’une analyse soit juste et compléte, les dimensions choisies doivent étre représentatives
des facteurs causatifs, et chaque facteur doit avoir une contribution minimale.

- Pour les deux méthodes (ACM et ACP), I'analyse des corrélations multiples a permis de mettre
en évidence le nombre d'interrelations pour chaque facteur.

- En ACM, la classification des facteurs selon leur ordre d'influence peut étre réalisée par
I'observation du nombre de corrélations de chaque facteur et par une classification hiérarchique
qui regroupe les sites étudiés en classes d'instabilité.

- En ACP, I'évaluation du degré d'influence des facteurs causatifs depend de I’analyse du
nombre de corrélations entre les variables, et encore plus de I'appartenance des sites étudiés a
un groupe spécifique de variables.
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Il est important de souligner que le jugement d'un expert reste indispensable dans I’analyse
statistique multivariée, surtout en ACP. Le role de I’expert est essentiel lorsque les modalités
des variables présentent des valeurs extrémes et lorsque les individus ne présentent pas de
tendance visible pour une ou plusieurs variables spécifiques. La vigilance est recommandée
quant a l'interprétation des corrélations, car les méthodes statistiques multivariées peuvent
parfois montrer des corrélations qui n’ont aucune interprétation logique.

L’analyse statistique bivariée a mis en évidence les différentes modalités d’instabilités les plus
influentes des moins influentes. Pour connaitre 1’ampleur d’une modalité d’instabilité dans la
zone d’étude, il faut comparer les densités d’instabilités calculées avec le pourcentage de
chaque modalité.

La susceptibilité aux mouvements de terrain peut étre appréciée a travers I’analyse statistique
bivariée. Un site qui inclut toutes les modalités qui ont les densités d’instabilités les plus élevées
est certainement celui qui a la plus grande susceptibilité aux instabilités de terrain, et
inversement.

Enfin, les analyses statistiques multivariées et bivariées montrent une cohérence des résultats.
En effet, les facteurs causatifs peuvent étre évalués en comparant les deux méthodes
statistiques. Les modalités d’une méme variable qui ont une forte contribution dans les analyses
statistiques multivariées ont des valeurs de densité d’instabilité trés variées en analyses
statistiques bivariées. Ceci peut étre vérifié en regardant, a titre d’exemple, les graphes des
densités d’instabilité des facteurs « Lithologie », « Persistance » et « Elévation ». A 1’opposé
de cela, les modalités des facteurs qui ont moins contribué en analyses statistiques multivariées
ont des densités d’instabilité presque égales en analyses statistiques bivariées (le cas du facteur
« Densité du réseau hydrographique »).
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail de recherche avait pour objectif général d’étudier I’influence des facteurs
d’instabilités de terrain de la région cotiere entre Tétouan et Jebha. Les problémes d’instabilités
dans la région persistent toujours avec des conseéquences désastreuses méme dans les endroits
censés étre stables. De ce fait, et vis-a-vis de notre domaine d’expertise, nous nous sommes
intéressés en premier temps a 1’étude de I’influence des facteurs causatifs géologiques et
géotechniques (lithologie, géomécanique, géologie structurale, géomorphologie et
hydrogéologie) et des facteurs des disciplines associées (topographie, hydrologie, climatologie,
géobiologie et anthropisation). Pour ce faire, nous avons eu recours a des méthodes et
techniques multidisciplinaires d’ordre qualitatif et quantitatif (levées du terrain, télédétection,
SIG, géostatistiques, modélisations numériques et géotechniques, etc.).

A travers I’étude des différents contextes du milieu, nous avons compris que nous avions a faire
a un terrain trés problématique en termes de risque d’instabilités de terrain et de compréhension
des facteurs causatifs vis-a-vis de la richesse et de la variété des composantes naturelles :

- La région d’étude, appartenant a la fameuse chaine rifaine, avec son évolution
géodynamique depuis le Paléozoique jusqu’a I’actuel, fait partie des endroits les plus
actifs au monde. Le dernier modeéle semble le plus convaincant dont nous rejoignons
pleinement ses propos. Les épisodes géodynamiques qui se sont succedés depuis
I’Eocéne sont les plus intenses dans I’histoire de la chaine et responsables de sa
structuration actuelle. Ces évenements ont eu pour corollaire la fragilisation du terrain
par I’intensification et le développement des discontinuités géologiques qui favorisent
le déclenchement des instabilités.

- Les formations lithologiques tres diversifiées (schistes, gres, péridotites, calcaires, etc.),
apparentant aux différentes unités structurales (Sebtides, Ghomarides, Dorsale Calcaire,
Nappe des flyschs), dont les comportements mécaniques sont différents, favorisent la
mise en place de plusieurs types d’instabilités de terrain. Le méme principe s’applique
pour les unités géomorphologiques.

- La région est caractérisée par différents types de climats méditerranéen a influence
marine. Selon I’élévation, les précipitations peuvent aller de 300 mm/an a plus de
1000mm/an et peuvent avoir différents caractéres dynamiques (pluie fine, orage, etc.).

- L’analyse des zones sismogenes ont montré que la majorité¢ des séismes ressentis au
niveau de la région d’étude proviennent de la zone « TASZ ». Les magnitudes et les
fréquences des séismes sont généralement faibles.

- Les nappes d’eau souterraines sont concentrées au niveau des plaines 1a ou les pentes
sont trés douces, quelquefois sous forme de nappes perchées. Leur influence sur les
instabilités du terrain est quasi-absente.

Nous nous sommes ensuite concentrés sur 1’étude des instabilités du terrain de la région d’étude.
A travers les observations in-situ du terrain et des images satellitaires, les différentes typologies
d’instabilités existantes ont pu étre identifiées, et qui se réunissent en trois grandes familles :
les éboulements, les glissements et les écoulements. Aprés un rappel des différentes notions
mécaniques sur la stabilité des pentes, les différents facteurs de prédisposition et déclenchants
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qui régissent les instabilités de terrain ont été définis. Ainsi plusieurs conclusions ont pu étre

tirées :

Les caractéristiques lithologiques du terrain étaient les premiers éléments a analyser.
Du point de vue pétrographique, les phyllosilicates, par leurs faibles résistances
mécaniques en liaison avec leur structure cristalline, et en termes de fréquence des
phénomenes gravitaires enregistrés, représentent les minéraux les plus propices aux
instabilités de terrain.

Certaines roches connaissent un degré d’altérabilité trés é€levé, ce qui favorise
I’apparition de minéraux aux caractéres mécaniques médiocres. Ceci est typique des
roches cristallines (schistes et péeridotites) dont les minéraux silicatés sont transformés
en phyllosilicates. Les péridotites, par leur composition en olivines et en pyroxénes,
correspondent aux roches les plus sensibles a ’altération. Des minéraux comme la
serpentine, la magnésite et le talc peuvent apparaitre. La fréquence élevée des
glissements de terrain dans le massif des péridotites est en partie liée a la présence de
matériaux d’altération, bien que les résistances mécaniques générales du massif soient
élevées. D’autre part, ’altération est responsable de formation des horizons
pédologiques. Des instabilités de terrain (glissements, coulées) peuvent alors se
manifester au niveau ou a travers les horizons meubles a caractéristiques mécaniques
faibles.

Les discontinuités géologiques ont été étudiées en relation avec la densité (caractere
quantitatif) et les caractéres qualitatifs qui favorisent au mieux 1’instabilité. Ainsi, nous
avons abordé certains caractéres qualitatifs trés déterminants qu’il en faut absolument
tenir compte lors des études des facteurs causatifs. Nous avons expliqué également la
facon dont ils prédisposent les versants aux instabilités. En bref, les discontinuités
géologiques ont plus de chance de prédisposer les versants a la rupture, par leur fortes
persistances, par leur orientation parallele a celle du versant, par leurs ouvertures
importantes et par leur remplissage colmaté et homogene.

Les facteurs topographiques ont également leur part de responsabilité en tant que
facteurs de prédisposition. Hormis la pente qui est un facteur indispensable a la rupture,
la hauteur du talus ou du versant s’est avérée déterminante ; une hauteur plus importante
augmente la probabilité de rupture et I’ampleur de ’instabilité. L’exposition du versant
influence la probabilité de rupture principalement si le versant est de méme orientation
que les discontinuités géologiques du terrain.

Les sollicitation cycliques des entités hydrologiques prédisposent les terrains aux
instabilités. L’action érosive de 1’écoulement des cours d’eau déstabilise les berges et
les versants adjacents en €liminant leurs butées de pied stabilisatrices. Les sources d’eau
favorisent un ruisselement superficiel qui genérent des ravinements dans le sol. L’eau
des sources est globalement guidée par de grands accidents tectoniques. Le phénomene
de « sous-placage hydrogéologique », qui correspond a I’augmentation de la pression
interstitielle sous une couche de sol peu perméable, était responsable de plusieurs
glissements de terrain. L’effet du déferlement incessant des vagues contre les falaises et
les versants cotiers contribue a leur prédisposition aux instabilités de terrain.
I’occupation du sol, le type et la densité de végétation sont des facteurs qui contrdlent
I’occurrence des instabilités de terrain en la favorisant ou en la défavorisant.
L’appréciation de la causalité de ces facteurs nécessite de bonnes analyses de terrain et
ce vis-a-vis des autres facteurs d’instabilités.
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- Les aménagements des routes sont considérés parmi les activités anthropiques les plus
influentes sur I’occurrence des instabilités de la région. L’homme déstabilise les talus
en excavant les butées de pied, en augmentant les charges en amont et en aval et en
perturbant la circulation des eaux.

- Le facteur declenchant le plus pertinent est de loin les précipitations a caractere
torrentiel. Des événements pluviométriques extrémes ont été récemment enregistrés
dans la région dont nous avons bien apprécié et confirmé leurs répercussions en termes
de déclenchement des instabilités de terrain.

L’¢évaluation de I’ampleur et de la distribution spatiale des instabilités de terrain a été réalisée
gréace a des inventaires multi-temporels. La méthodologie de leur cartographie, basée sur le
couplage entre les analyses géomorphologiques du terrain et les interprétations des images
satellitaires, s’est avérée particulierement exhaustive. Nous avons également proposé des
améliorations de I’interprétation visuelle pour des résultats plus précis. Ainsi, 342 instabilités
de terrain, des quatre typologies étudiées, ont été recensées sur une surface de 763 Kmz2. Une
carte de densité d’instabilités, dérivant des cartes d’inventaires, a été créée pour évaluer
quantitativement les endroits a fort risque d’instabilité.

La corrélation et la superposition des données d’inventaire avec certains parametres du milieu,
ont permis d’avoir une premicre vision de leur distribution. Ce concept méthodologique, basé
sur la combinaison entre deux méthodes d’évaluation qualitative, a permis d’apprécier
visuellement les parameétres d’instabilités les plus influents et de faciliter le choix des sites
d’étude typiques dont les données paramétriques ont été décrites pour les intégrer ensuite dans
des approches méthodologiques d’ordre quantitatif (analyses statistiques).

L’évaluation du degré d’influence des facteurs causatifs, en se servant des analyses statistiques
multivariées, est la contribution la plus importante de ce travail. L’approche multi-
méthodologique, développée dans le cadre de cet objectif, a prouvé son objectivité, en relation
avec la détermination automatique des poids d’influence de chaque facteur causatif. Nous avons
compris que le taux de contribution d’un facteur dans le jeu de données était la clé pour évaluer
son poids d’influence. C’est dans ce sens que nous avons développé « L’Analyse des
Corrélations Multiples » qui est un des éléments clé de ce travail de recherche. Grace a ce
concept, nous avons pu déterminer le nombre d’interrelations entre chaque facteur. Le facteur
ayant le plus grand nombre de corrélations est le plus influent. En ACM, le degré d’influence
des facteurs causatifs qualitatifs a été évalué en analysant le graphe des variables ou en faisant
une classification hiérarchique des sites d’étude. En ACP, le degré d’influence des facteurs
causatifs quantitatifs a été évalué en analysant les cercles de corrélations.

Dans la région cdtiére entre Tétouan et Jebha, les analyses statistiques multivariées ont
considéré que les facteurs géologiques etaient les plus influents sur les instabilités de terrain,
suivis par les facteurs géométriques, climatiques, hydrologiques, environnementaux
(vegétation et occupation du sol) et anthropiques. Les analyses ont montré également que le
type et la fréquence des instabilités sont intrinseques au degré d’influence de chaque facteur
causatif.

Les analyses statistiques multivariées ont permis par la suite de déterminer les facteurs dont les
paramétres seront analysés en fonction de la densité d’instabilité existante. Elles ont également
prouvé leur utilité en contribuant dans la création de certaines cartes paramétriques comme la
carte de la persistance des fractures et la carte de la densité des joints. En effet, ces derniéres
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sont difficilement productibles en raison de 1’hétérogénéité et la distribution volumique des
paramétres dans un terrain trés vaste. Grace aux rapports de corrélations élevés entre ces
paramétres structuraux et la lithologie du terrain, en plus de la disponibilité des entités
vectorielles du paramétre « lithologie », les cartes ont pu étre produites.

L’évaluation des parameétres (modalités) des facteurs les plus influents a été réalisée en
calculant la densité d’instabilité de chaque parameétre du terrain par 1’intermédiaire d’une
analyse statistique bivariée. En analysant les graphs des densités, nous sommes arrivés aux
conclusions suivantes en rapport avec le r6le des facteurs de prédisposition detaillé dans le
chapitre 3 :

- Les péridotites correspondent aux roches les plus affectées par les glissements de
terrain. Ceci est contre intuitif compte-tenu de leur résistances mécaniques élevees. En
faisant des analyses plus poussées, nous avons mis en évidence que ceci est dd, entre
autres, au développement des minéraux d’altération (phyllosilicates et autres), a
propriétés mécaniques tres réduites, a I’intérieur des joints mécaniques qui connaissent
d’ailleurs une forte densité.

- Les fortes persistances des fractures, par leur extension ininterrompue dans le massif,
favorise la rupture. Le méme principe s’applique pour la densité des joints ; les densités
élevées des joints connaissent la plus grande densité d’instabilités.

- La classe d’altitude (0 — 200 m) comporte la densité d’instabilités la plus élevée. Ceci
n’est pas du tout li¢ au climat du milieu. Si nous partons du principe que le nombre
d’instabilités augmente avec I’humidité du milieu (altitude plus importante), ¢’est plutot
I’inverse qu’on aurait trouvé. A travers des analyses a différentes échelles, nous avons
compris que les activités anthropiques liées a I’aménagement des routes et le caractere
abrasif des vagues au niveau des versants cotiers sont responsables de cette densité.

- Les instabilités de terrain sont plus concentrées dans les orientations Nord et Est des
versants. Nous avons attribué cela a deux facteurs essentiels : le premier est lié aux
instabilités géométriques qui se développent mieux dans ces expositions. Le deuxieme
revient aux activités d’aménagement des routes et de 1’érosion marine qui sont plus
concentrées dans ces deux expositions.

- Concernant I’occupation du sol, les foréts, par leur densité¢ d’instabilité¢ réduite,
correspondent a un parametre qui favorise la stabilité. Les activités agricoles ont
également un effet stabilisateur des versants.

Recommandations et intérét

Un inventaire exhaustif des instabilités de terrain est la premiere étape essentielle de
I’évaluation de I’influence des facteurs causatifs mais également pour une gestion de risque. Il
permet de selectionner efficacement et rapidement des sites d’étude représentatifs (en relation
avec des instabilités existantes) de tous les facteurs causatifs présents. Si un tel inventaire est
inaccessible ou imprécis, nous recommandons fortement d’en réaliser un en suivant la
méthodologie décrite dans le présent travail. En effet, sans un tel inventaire, les sites d’étude
choisis au hasard peuvent ne pas étre bien représentatifs du terrain d’étude. Ceci affecte la
qualité des résultats et peut donc conduire a des résultats moins précis.
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De méme, les données descriptives du terrain doivent étre aussi complétes que possible. Pour
obtenir des résultats pertinents, un retour d’expérience permanent avec les sites d’étude est
recommandé afin de prendre en compte leurs spécificités et leurs complexités. Ceci est d’autant
plus important en fonction des facteurs causatifs a prendre en compte, car ces derniers
dépendent fortement des zones étudiées.

Concernant les études de susceptibilités, nous recommandons fortement 1’utilisation des
approches méthodologiques abordées dans le présent travail :

- La méthodologie d’inventaire appliquée permet d’avoir des cartes aussi représentatives
des instabilités existantes. Les cartes de susceptibilité pourront ainsi étre comparées aux
cartes d’inventaire pour but de validation.

- L’analyste pourra s’inspirer de la richesse des facteurs causatifs d’instabilités abordés
et de la fagon quant a I’extraction des données.

- L’approche méthodologique appliquant des méthodes statistiques multivariées,
permettra de réaliser un classement automatique des facteurs, ce qui peut étre trés
bénéfique pour les méthodes d’évaluation de la susceptibilité par pondération des
facteurs et combler la subjectivité de la pondération par jugement de 1’expert.

- Grace aux résultats des analyses statistiques multivariées, les facteurs les plus
prépondérants peuvent étre distingués. La susceptibilité pourra ainsi étre appréciée par
le calcul de la densité de I’instabilité par rapport aux parameétres de chaque facteur.

Par ailleurs, I’utilisation de la méthodologie d’analyse d’influence des facteurs causatifs par les
ACM et ACP est recommandée pour tous les domaines d’intérét. En effet, cette méthodologie
ne se limite pas qu’au domaine des géosciences mais a tous les domaines et disciplines qui
s’intéressent a une problématique ou les facteurs sont trés variés.

Perspectives

Suite a ces premiéres études, il existe un certain nombre de points importants qui ont été
soulevés et qui mériteraient d’étre poursuivis ou amélioreés :

e Faire un inventaire précis des sources d’eau de la région pour identifier les endroits les
plus susceptibles aux instabilités.

e Analyse exacte des niveaux piézométriques surtout au niveau des versants pour repérer
les nappes perchées. Bien malheureusement, les nappes connues jusqu’a présent sont
celles situées sous les plaines. Néanmoins, nous soupconnons I’existence de plusieurs
nappes perchées méme dans les formations présumées imperméables. En effet,
L’hétérogénéité lithologique de certains terrains peut favoriser la formation de nappes
perchées.

e Etudes hydrogéologiques de I’aquifere du massif des péridotites, pour évaluer 1I’impact
de la nappe sur les instabilités existantes.

e Etudier les systemes de fracturation en relation avec la circulation des eaux souterraines
et ’apparition des résurgences, surtout que plusieurs sources naissent aux sommets des
versants. Il s’agit d’un sujet hydrogéologique trés important qui peut mener a des
découvertes intéressantes.

e Faire des analyses pétrographiques détaillées, notamment au diffractométre a rayon X,
de tous les horizons du sol pour mieux apprécier le taux des phyllosilicates et des autres
matériaux a résistances mécaniques faibles.
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e Etude détaillée du role de déferlement des vagues sur les versants de la ligne cétiére
entre Tétouan et Jebha, par rapport aux instabilités de terrain et leur impact sur
I’ensevelissement des plages (impact socio-économigue).

e Mise a jour de I’inventaire des instabilités de terrain. Perfectionner et améliorer les
méthodologies d’inventaire quand il s’agit de zones d’étude tres étendues.

e En appliquant des analyses statistiques bivariées, il faut calculer les densites
d’instabilités de chaque type d’instabilité de terrain par rapport aux parametres du
terrain, afin d’apprécier les paramétres des facteurs qui controlent les typologies.

Par ailleurs, ce type de travail peut conduire a une meilleure connaissance de 1’aléa « instabilité
de terrain », et par 14, une politique de gestion de risques peut étre mise en place par les autorités
compétentes pour objectif d’atténuer les risques d’instabilités de terrain.
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Annexe 1 : Catalogues des données climatiques

ANNEXES

Tableau 9 : Catalogue de quelques données climatiques du mois de mars 2020 de la station
metéorologique (Tétouan / Sania Ramel : 35,58 °N / 5,33° O) (Source : Agence du bassin
hydraulique Loukkos, Tétouan)

Jour Température Humidité relative Précipitations Vitesse moyenne
Moyenne du vent

1 18,4 68 0 20,4
2 18,4 68 0 32,6
3 17,1 66 0 17,6
4 18 68 0 21,7
5 16,4 74 0 22,4
6 15,2 66 0 24,1
7 13,6 71 0 11,5
8 12,6 78 0 8

9 17,8 51 0 19,6
10 16 68 0 15,6
11 16,3 82 0,25 10,2
12 16,3 72 0 8

13 17,1 75 0 12,6
14 15,3 83 0 12

15 16,2 88 4,83 15,2
16 15,2 61 0,25 23,3
17 14,7 69 0,76 23,9
18 16,2 89 2,54 37,2
19 15,7 89 0 31,7
20 15,2 91 1,52 24,4
21 14,5 75 7,37 20,6
22 13,3 91 24,64 7,6
23 12,6 92 9,4 12,8
24 12,7 97 12

25 14,2 83 1,52 16,3
26 14,9 78 0,25 16,7
27 15,7 76 0 13,1
28 14,2 84 0 14,4
29 15,4 83 0,25 11,9
30 14,6 85 0,51 10,7
31 16,3 81 22,35 18
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Tableau 10 : Catalogue de quelgques données climatiques du mois de Septembre 2021 de la
station météorologique (Tétouan / Sania Ramel : 35,58 °N / 5,33° O) (Source : Agence du
bassin hydraulique Loukkos, Tétouan)

Jour Température Humidité relative Précipitations Vitesse moyenne
Moyenne du vent
1 24,9 74 0 10
2 25,5 66 0 11,5
3 25 66 0 12,8
4 23,7 76 0 10,7
5 24,9 84 0 13,3
6 25,1 86 0 15,2
7 26,1 81 0 8,1
8 25,9 65 0 21,3
9 25,2 64 0 24,3
10 26,8 57 0 17,6
11 23,7 67 0 9,6
12 22,5 83 0 7,6
13 24,5 77 0,51 10,2
14 22,9 82 3,3 9,3
15 23,3 77 3,81 10,9
16 22,8 75 0 12,2
17 22,3 79 0 9,6
18 24,8 63 0 16,3
19 23,8 62 0 15,2
20 22,4 82 0 8,9
21 22,9 91 3,56 15,7
22 22 90 | 94 183
23 23,1 88 0,76 13,9
24 23,4 82 0 8,7
25 22,1 71 0 8,7
26 22,1 70 0 10,6
27 20,6 78 0 9,3
28 20,7 80 0 7,8
29 21,4 84 0 13,9
30 22,9 83 0 14,1
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Annexe 2 : Modeles géotechniques numeériques des instabilités de terrain des

30 sites d’études

JOBTITLE : SITE 1

F10M)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 26 Kpa
Angle de frottement : 25°

Factor of Safety 0.99

Mzax. shear strain-rate
5 00E-09
1.580E-08
2 50E-08
3.80E-08
4 50E-08
5 50E-08

. f.50E-08

Contour interval= 5.0000E-09
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
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JOBTITLE : SITE 2

100

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 75,7 Kpa
Angle de frottement : 15 °

Factar of Safety 1.00

Max. shear strain-rate
2 A0E-09
7 50E-09
1.25E-08
1.75E-08
2 25E-08

. 2 75E-08

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot

I S
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Yelocity vectors
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JOBTITLE : SITE 3

042

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 500 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 0.99

Mz, shear strain-rate
2 00E-07
6 .00E-07
1.00E-06
1 40E-06

[ 1.80E-06

Contour interval= 2 0000E-07
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot

I T B R B B |

1] 1E 2

Yelocity vectors

max vector = 3.818E-05

0 1E -4

L =500

L =.000

L 2.500

L 2.000

L 1.500

L 1.000

L 0.500

L 0.000

| -0.500

T T T T T
2.250 2,750 3250 3,780 4.250

10°2)

T T T T
0.250 0.750 1.250 1.750

JOBTITLE : SITE 4

1042)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 250 Kpa
Angle de frottemenr : 15

o

Factor of Safety 0.98

Mzx. shear strain-rate
2 50E-08
7 50E-08
1.285E-07
1.78E-07
2 25E-07
2 78E-07
3.25E-07
3.78E-07
4 25E-07

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
I o -
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JOBTITLE : SITE 5

002

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion ;: 280 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 1.01

Max. shear strain-rate
2 50E-07
7 80E-07
1.25E-06
1.75E-06
2 25E-08

. 2 75E-06

Contour interval= 2 5000E-07
Extrap. by averaging

(zero contour omitted)
Boundary plot

L1 1 1 11
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JOBTITLE : SITE B

FA0°2)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 135 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 0.98

Mzx. shear strain-rate
2 50E-08
7 50E-08
1.28E-07
1.75E-07

] 2 25E-07

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
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JOBTITLE: SITE Y

1042

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 100 Kpa

Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 0.58

Mz, shear strain-rate
2 50E-08
7 50E-08
1.25E-07
1.78E-07
2 25E-07

. 2. 78E-07

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
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JOBTITLE : SITE B

0423

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 430 Kpa

Angle de frottement : 15°

Factar of Safety 0.97

Max. shear strain-rate

. 1.00B-07
3.00E-07
5.00E-07

7.00E-O07
] 9.00E-07

Contour interval= 1 .0000E-07
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
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JOBTITLE : SITEQ

A0

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 70 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 0.99

Maix. shear strain-rate
5 00E-08
1.80E-07
2 A0E-07
3.80E-07
4 50E-07

B 550E-07

Contour interval= 5 .0000E-08

Extrap. by averaging

(zero contour omitted)
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JOBTITLE : SITE 10

02

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 315 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 1.00

Wax. shear strain-rate
5 00E-08
1.80E-07
2.80E-07
3 50E-07
4 50B-07
5 50E-07
6.80E-07

. 7 50E-07

Cantour interval= 5.0000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
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JOBTITLE : SITE 11

002

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 770 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 0.98

Maix. shear strain-rate
4 00E-07
1.50E-06
2 50E-06
3 .80E-06
4 S0E-0B

. 5 50E-06

Contour interval= &.0000E-07
Extrap. by averaging

(zero contour omitted)
Boundary plot
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JOBTITLE : SITE12

02

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 140 Kpa
Angle de frottement : 30°

Factor of Safety (Est) 1.02

Max. shear strain-rate
2 50E-08
1.00E-07
1.75E-07
2 50E-07
3.28E-07
4. 00E-07
4 75E-07

Contour interval= 2 .5000E-08

Extrap. by averaging

(zero contour omitted)

Boundary plot
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JOB TITLE : Site 13

1072)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 260 Kpa
Angle de frottement : 30°

Factar of Safety 1.00

Max. shear strain-rate
. 1.00E-10
= 3.00E-10
5.00E-10
7.00E-10
9.00E-10
1.10E-08
1.30E-08
I 1.50E-09
1.70E-08
Contour interval= 1.0000E-10
Extrap. by averaging
{(zero contour omitted)
Boundary plot
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JOBTITLE : SITE 14

A0

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 100 Kpa
Angle de frottement : 30°

Factor of Safety 0.89

Mz, shear strain-rate
. 1.00E-08
3.00E-08
5 00E-08
7 00E-08
9 00E-08
= 11007
Contour interval= 1 .0000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
Lo bl
0 2E 1

Velocity vectars

max wvector = 4.291E-07
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JOBTITLE : SITE 15 F10°2)
FLAC/SLOPE (Version 8.10) I
[ 3.000
Cohésion ; 120 Kpa . | 2500
Angle de frottement : 30
Factor of Safety 0.99
[ 2.000
Mz, shear strain-rate
2 50E-08 |
7.50E-08
1.25E-08 L 1.500
1.75E-08
2. 25E-08 H
2.78E-08
2 25E-08 1o
3.78E-08
I 4 25E-08 r
Contour interval= 2 5000E-09 oo
Extrap. by averaging |
(zero contour omitted)
Boundary plot | 0.000
T T T R B B |
1] 1E 2 L
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D.2I50 I D.?ISD I 1.2I50 I 1.'.-"50 I 2.2I50 I 2.7-"50 I 3.2I50 I 3.7-"50
10°2)
JOBTITLE : SITE 16 F10°2)
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
[ 3.500
Cohésion : 400 Kpa
Angle de frottement : 15° - 500
Factor of Safety 1.01 | 2500
Max. shear strain-rate
2 B0E-07
7.B0E-07 | 2000
1.25E-08
1.75E-06
2 25E-08
2.75E-08 e
3.25E-08
3.78E-06
I 4 25E-0B - 1o
Contour interval= 2 5000E-07
Extrap. by averaging |- 0.500
(zero contour omitted)
Boundary plot
T T N R B B | 0.000
1] 1E 2
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max vector = 8414E-05 7050
D.2I50 I D.?ISD I 1.2I50 I 1.?I50 I 2.2‘50 I 2.?I50 I 3.2I50 ' 3.?I50 I 4.2I50 I
£A0°2)
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JOBTITLE : SITE 17

02

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 670 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 1.00

Mz, shear strain-rate
2 50E-07
7 50E-07
1.25E-06
1.75E-06
2 25E-06

. 2 75E-06

Contour interval= 2 5000E-07
Extrap. by averaging

(zero contour omitted)
Boundary plot

1] 2E 2
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max wectar = 8.273E-05
Lovevvea b
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JOBTITLE : SITE 18

10°2)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 135 Kpa
Angle de frottement : 15°

Factor of Safety 1.00

Max. shear strain-rate
5 00E-09
1.50E-08
2 50E-08
3.80E-08

[ 4 50E-08

Contour interval= 5.0000E-09
Extrap. by averaging
(zero contour omitted)
Boundary plot
Y I |
1] SE 1

Yelocity vectors
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JOBTITLE : SITE 19 F10°2)
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
| =z.500
Cohésion : 320 Pka | 2000
Angle de frottement : 15°
Factor of Safety 1.01 | 2500
Max. shear strain-rate
5.00E-08
1.80E-07 | =000
2 B0E-07
3.50E-07
4 50E-07 | 1500
5.80E-07
§.50E-07
7.80E-07 + 000
I 8.50E-07 i
Contour interval= 5.0000E-08 o800
Extrap. by averaging -
(zero contour omitted)
Boundary plot
| 0.000
] 1E 2
Yelocity vectors 0800
max vector = 1.622E-05 i
D.2I50 ' D.'.-'ISD ' 1.2I50 I 1.?I50 I 2.2I50 I 2.7-'I50 I 3.2I50 I 3.?I50 I 4.2I50 I
F10°2)
JOBTITLE : SITE 20 F10°2)
L 2.250
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
Cohésion : 250 Kpa -
Angle de frottement 15°
Factor of Safety 1.00
Max. shear strain-rate
5.00E-09 L 1280
1.60E-08
2 50E-08
3.50E-08
4 50E-08
5.80E-08 o780
£.50E-08 o
7.50E-08
I 8.50E-08
Contour interval= 5.0000E-09
Extrap. by averaging | 0250
(zero contour omitted)
Boundary plot
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Yelocity vectors | -0.250
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T T T T T T T T T T
0.250 0.750 1.250 1.750 2.2480
£A0°2)
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JOBTITLE : SITE 21

02

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 220 Kpa
Angle de frottement : 25°

Factor of Safety 1.01

Wax. shear strain-rate
2 50E-08
7 50E-08
1.28E-07
1.78E-07
2 25E-07

. 2.75E-07

Contour interval= 2.5000E-08
Extrap. by averaging

(zero contour omitted)
Boundary plot

L1 1 1 1 1
0 5E 1

Yelocity vectors

max vector = 2 418E-06
L1 1 1 1 1
il 5E -6
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I 0.500

L 0.000

JOBTITLE : SITE 22

F1002)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 150 Kpa
Angle de frottement : 25°

Factor of Safety 1.02

Max. shear strain-rate
2.80E-08
7 50E-08
1.25E-07
1.75E-07
2 25E-07
2 7aE-07
3.25E-07

. 3.75E-07

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging

{zero contour omitted)
Boundary plot

0 5E 1

Yelocity vectars

max wector = 5 .605E-06
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T T
1.000 1.400 1.800
02

T T
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JOBTITLE : SITE 23 F10°2)
L 3280
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
[ 2750
Cohésion : 50 Kpa i
Angle de frottement : 25° | 2250
Factor of Safety 1.01 F
Mzx. shear strain-rate | 1750
2 50E-08
7.A0E-08 L
1.25E-07
1.75E-07 - 1280
2.28E-07
B 275E07 I
Contour interval= 2.5000E-08 | o7sn
Extrap. by averaging
(zero contour omitted) L
Boundary plot
R I SIS N WA |- 9250

0 1E 2
Yelocity vectors
max wector = 2 286E-06 0250

Lt 1111
1] aE -6 I
[ -0.750
D.2I50 I D.?ISD I 1.2I50 I 1.7-"50 I 2.2I50 I 2.?I50 I 3.2I50 I S.TISD I
~10°2)

JOBTITLE : SITE 24 F102)
FLAC/SLOPE (Version 8.10) |- 5500
Cohésion : 200 Kpa - e
Angle de frottement : 25° |
Factor of Safety 0.99 |- 3500
Max. shear strain-rate

2 A0E-08 I
7 .50E-08
1.25E-07 2%
1.75E-07
2.28E-07 i
2. 78E-07 4 500
3.28E-07 r
3.78E-07
I 4 25E-07 i
[ 0.500
Contour interval= 2.5000E-08
Extrap. by averaging |
(zero contour omitted)
Boundary plot | -0.500

Lovvvrvven bevinneaald

1] 2E 2 |
Yelocity vectors
rax vector = 7.809E-06 -1e08

D.SIDD I 1.5:30 I 2.5IDD I 3.5IDD ' 4.5IDD I 5.5IDD I B.SIIJD I ?.SIDU
1052)
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JOB TITLE : SITE 25 F10°2)
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
L 2500
Cohésion : 180 Kpa
Angle de frottement : 15° - 2000
Factar of Safety 0.98 i
Max. shear strain-rate 1500
2 A0E-08 i
7.B0E-08
1.25E-07 r
1.79E-07
228E-07 |- 1.000
278E-07
3.28E-07 L
3.78E-07
I 4 25E-07 | o800
Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging i
(zero contour omitted)
Eoundary plot - 0.0
I T N B A R
0 1E 2 H
Velocity vectars os0
max vector = 2 957E-0R e
o .2I50 I D.TISD I 1 .2I50 I 1 .?ISD I 2.2I50 ' 2.7-"50 I 3.2I5El
(10927
JOBTITLE : SITE 26 F10°2)
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
L =.000
Cohésion : 250 Kpa I
Angle de frottement : 30°
L 25800
Factor of Safety 1.01 F
Max. shear strain-rate
. 1.00E-07 | z.000
3.00E-07 |
5.00E-07
7.00E-07 L 1.500
] 4.00E-07 _
Contour interval= 1.0000E-07
Extrap. by averaging |- 1o
(zero contour omitted)
Boundary plot i
ID_|_|_|_|_|_|_|_|_|1_IIE 5 | 000
Velocity vectars F
max vector = 1. 408E-05 | 0000
LLLLLLLLLIJ.LI.LLLLLLIJ
0 2E-5 |
L -0.500
D.2I5El I D.?ISD I 1.2I50 I 1.7-'I50 I 2.2I50 I 2.'.-"50 I 3.2I50 I 3.7I50 I
4002y
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JOBTITLE : SITE 27

FA0Z)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Caohésion : 190 Kpa
Angle de frottement : 25°

Factor of Safety 0.99

Mz, shear strain-rate
2 80E-08
7 50E-08
1.25E-07
1.75E-07

] 2 25E-07

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging
{zero contour omitted)
Boundary plot
I
0 SE 1

Yelocity vectars

maxwector = 1.876E-0B
I S S I S
0 aE -6

L 2.000

L 1.800

L 1.200

L 0.g00

0.400

L 0.000

T
1.000
A0

JOB TITLE : SITE 28

1042)

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

Cohésion : 250 KPa
Angle de frottement : 25°

Factor of Safety 1.01

Mz, shear strain-rate
2 50E-08
7.50E-08
1.28E-07
1.78E-07

] 2 28E-07

Contour interval= 2 5000E-08
Extrap. by averaging
(zero contour amitted)
Boundary plat

levi il

0 1E 2

Yelocity vectors

maxwector = 3.357E-0B

0 1E-&

L 4.500

L =.500

L 2.500

L 1.500

I 0.500

L -0.500

T
0.500

T
1.500

T
2500
10°2)

T
3.500

T
4.500

T
5.500
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JOBTITLE : SITE 29 F10°2)
| =z.500
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
| =z.000
Cohésion : 300 Kpa
Angle de frottement : 20°
| z.500
Factar of Safety 1.00
Max. shear strain-rate
. 1.00E-08 - 2008
3.00E-08
5.00E-08
7.00E-08 | 1500
9.00E-08
1.10E-07
1.30E-07
. 1 50E-07 | 1000
Contour interval= 1.0000E-08
Extrap. by averaging 0500
(zero contour omitted) i
Boundary plot
I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I
0 1E 2 | ouooo
Yelocity vectors
max vectar = 3.104E-06
[ |--0-500
1] 1E -5
D.2I50 I D.?ISD I 1.2I50 I 1.?I50 I 2.2‘50 I 2.?I50 I 3.2I50 I 3.?I50 I
10°Z)
JOBTITLE : SITE 30 F102)
L 4500
FLAC/SLOPE (Version 8.10)
Cohésion : 215 Kpa L 3600
Angle de frottement : 20°
Factor of Safety 0.99 I
Max. shear strain-rate
W 0E07 e
3.00E-07
5.00E-07 |
7.00E-07
9.00E-07
1.10E-08 - 1500
1.30E-06
. 1.50E-06
Contour interval= 1.0000E-07 i
Extrap. by averaging
(zero contour omitted) | o500
Boundary plot
I_I_I_I_I_I_I_I_I_IJ
0 1E 2 r
Velocity vectors
max vector = 2.171E-05 -ose
I S
0 SE-5
D.SIDD I 1 .SIDD I 2 .SIDD I 3.5IEID I 4.5IDD I 5.5IDD
10723
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Annexe 3 : Données d’entrée des analyses statistiques multivariées

Tableau 11 : Données d’entrée de I’Analyse des Correspondances Multiples (ACM)

Ouverture de la Remplissage Distribution Cours Occupation Activité
Individu Type Lithologie Liant Persistance dela des Pendage/Pente Pente Elévation | Exposition . Source P . Climat
fracture d'eau du sol anthropique
fracture fractures
Sub-
Site 1 Effondrement Gres Quartzitique | Mineure/Moyenne Jointive Minéralisé Prédominent Sortant Abrupte 0-200 Est Absence Absence Matorral Route hurL:'lide
Site 2 Eboulement Schiste Argilites Moyenne/Majeure Ouverte Colmaté Equivalent Sortant T 0-200 Est Absence Absence Forét Non affecté Sut?»
Abrupte humide
Site 3 Glissement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Equivalent Entrant Légere 0-200 Nord Absence Présence Matorral Route hj::itie
Site 4 Glissement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Légere 0-200 Nord Présence | Présence Matorral Route hj::;;je
Site 5 Glissement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Equivalent Sortant Abrupte 0-200 Nord Présence Présence Matorral Route h3:1ti);1e
. . . - . . N Sub-
Site 6 Glissement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Equivalent Sortant Légere 0-200 Est Absence Absence Matorral Route hu:'nide
. . . - . . . N Zone _— Sub-
Site 7 Glissement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Entrant Légere 0-200 Est Absence Absence . Habitations .
urbaine humide
Site 8 Glissement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Entrant Légere 0-200 Nord Présence | Absence Matorral Route hj::c_ie
y . . Quartzo- . S . . . Sub-
Site 9 Effondrement | Micaschiste micacé Moyenne Jointive Minéralisé Equivalent Sortant Abrupte 0-200 Nord Absence Absence Sol dénudé Route humide
" . . Quartzo- _ R . Sub-
Site 10 Eboulement Micaschiste micacé Moyenne Jointive Minéralisé Equivalent Entrant Abrupte 0-200 Est Absence Absence Matorral Route humide
y . . . Quartzo- _ S . . Sols Sub-
Site 11 Glissement Micaschiste i Moyenne Jointive Minéralisé Prédominent Sortant Abrupte 0-200 Est Absence Absence ) . Route .
argileux dénudé humide
Site 12 Glissement Péridotite Absent Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Sortant Légere 0-200 Est Absence Absence Forét Route ?:2;-
Site 13 Glissement Péridotite Absent Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Sortant Abrupte 0-200 Est Absence Absence Forét Route ;:2;
Site 14 Effondrement Péridotite Absent Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Sortant Abrupte 0-200 Nord Présence Absence Forét Route S;irgg
Site 15 Glissement Péridotite Absent Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Entrant Légere 0-200 Est Présence | Absence Matorral Habitations ;irl
Site 16 Effondrement | Micaschiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Equivalent Sortant Légere 0-200 Nord Absence Présence | Soldénudé Route ;:2;
Site 17 Glissement Micaschiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Equivalent Sortant Légere 0-200 Nord Absence Absence Matorral Route S;irgg
Site 18 Glissement Schiste Argilites Mineure/Moyenne Jointive Minéralisé Prédominent Sortant Douce 0-200 QOuest Présence | Absence Matorral Route Aride
Site 19 Effondrement Schiste Argilites Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Légere 0-200 Nord Absence Présence Matorral Route Aride
Site 20 Glissement Schiste Argilites Moyenne/Majeure Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Légere 0-200 Nord Absence Absence Sol dénudé Route Aride
. . Calcite- . . . . . . .
Site 21 Eboulement calcaire (fu?rtez Moyenne/Majeure | Ouverte/jointive Colmaté Prédominent Sortant Abrupte 0-200 Nord Absence Absence Matorral Non affecté Aride
" . . . R . . 900 - . Sols . Tres
Site 22 Eboulement Calcaire Calcite Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Entrant Abrupte Sud Absence Présence ) . Non affecté _
1100 dénudé humide
Site 23 Glissement Gres Quartzitique | Mineure/Moyenne Jointive Minéralisé Prédominent Sortant Douce 600 - 800 Quest Absence Présence Matorral Route Humide
. . . - . . . . . Sub-
Site 24 Glissement Schiste Argilites Mineure/Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Douce 200 - 400 Est Absence Absence Matorral Habitations hu:ﬂde
" . . - . . . . . Zone _— Sub-
Site 25 Glissement Schiste Argilites Mineure/Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Douce 200 - 400 Nord Absence Présence urbaine Habitations humide
Site 26 Glissement Péridotite Absent Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Entrant Légere 400 - 600 Sud Présence | Présence Forét Habitations Humide
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Site 27 Eboulement Dolomie Calcite Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Prédominent Sortant Abrupte 2(1)8(; Ouest Présence | Absence Sol dénudé Non affecté Humide
Site 28 Eboulement Calcaire Calcite Moyenne/Majeure Ouverte Minéralisé Equivalent Sortant Légere 6gg;t Ouest Présence | Absence Sol dénudé Non affecté hj::;(;e
Site 29 Eboulement Flysch Marneuse Mineure/Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Légere 400 - 600 Est Absence Présence Matorral Non affecté S;ir;]ie—
Site 30 Glissement Flysch Marneuse Mineure/Moyenne Ouverte Colmaté Prédominent Sortant Douce 400 - 600 Est Présence Absence Matorral Non affecté S;;EZ
Tableau 12 : Données d’entrée de ’Analyse en Composantes Principales (ACP - Glissements)
Pendage | Densité L
Individu Profondeur . . Angle de Cohésion Mas.se desg des Précipitations | Pente Hauteur | Elévation Densité | Nombre
. du Lithologie frottement volumique .. o du RH de NDVI TWI
(glissement) glissement ) (KPa) (Kg/m?) cou.zf)hes j((::’l:)S (mm/an) (°) (m) (m) (m?) Source

Site 3 Profond Schiste 15 500000 2300 20 2,5 600 50 200 150 0,765 1 0,1 5,78

Site 4 Superficiel Schiste 15 250000 2300 20 3,5 600 50 100 200 0,765 2 0,1 6,5

Site 5 Superficiel Schiste 15 280000 2300 25 3,5 600 55 100 250 0,584 1 0,06 6,5

Site 6 Profond Schiste 15 135000 2300 15 2,4 600 45 80 30 0,584 0 0,02 8,5

Site 8 Profond Schiste 15 430000 2300 15 7,66 600 45 200 150 0,765 0 0,02 5,78

Site 9 Superficiel | Micaschiste 15 70000 2500 10 7,28 600 65 25 90 1,98 0 -0,25 5,78
Site 11 Superficiel | Micaschiste 15 770000 2500 40 7,28 600 60 250 160 0,765 0 0,02 6,5
Site 12 Superficiel | Péridotite 30 140000 3200 0 13,5 400 50 120 150 0,37 0 0,07 5,2
Site 13 Superficiel | Péridotite 30 260000 3200 0 13,5 400 65 120 150 0,37 0 0,07 3,5
Site 15 Superficiel | Péridotite 30 120000 3200 0 13,5 400 45 150 200 0,765 0 0,03 8
Site 16 Superficiel | Micaschiste 15 400000 2500 65 7,24 400 50 170 170 0,584 1 -0,25 5,78
Site 17 Superficiel | Micaschiste 15 670000 2500 45 7,24 400 50 250 220 0,584 0 0,05 5,2
Site 18 Superficiel Schiste 15 135000 2300 15 7,24 400 40 70 175 1,355 0 0,01 3,5
Site 19 Profond Schiste 15 320000 2300 40 12,24 400 45 160 100 1,355 1 0,02 5,78
Site 20 Superficiel Schiste 15 250000 2300 15 4 400 50 100 30 2,855 0 0,02 2,5
Site 23 Profond Gres 20 90000 2500 10 16 900 32 120 700 1,98 2 0,12 8
Site 24 Profond Gres 20 200000 2500 20 14,5 700 35 200 350 1,562 1 0,2 6,5
Site 25 Superficiel Schiste 15 180000 2300 10 10,5 700 40 100 300 0,955 2 0,12 8,5
Site 26 Superficiel | Péridotite 30 250000 3200 0 13,5 900 52 150 700 1,98 3 0,02 7,5
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Tableau 13 : Données d’entrée de I’Analyse en Composantes Principales (ACP - Eboulements)

Individu Angle de Masse Pendage Densité Nombre Hauteur Elévation Densité Nombre
Lithologie frottement | volumique des des joints | d’instabilité | Précipitations | Pente (°) du RH NDVI TWI

(Eboulement) R i . (m) (m) i} de Source

(°) (Kg/m3) couches (m?3) géométrique (m??)
Site 1 Gres 25 2500 25 18 5 600 60 12 55 0,765 0 0,2 3,5
Site 2 Schiste 15 2300 30 3,5 3 600 110 10 5 0 0 0,02 2

Site 7 Schiste 15 2300 10 3 1 600 50 40 80 0,584 0 0,08 5,2
Site 10 Micaschiste 15 2500 15 8,28 4 600 80 85 150 0,37 0 0,02 3,2
Site 14 Péridotite 30 3200 0 13,5 1 400 65 40 90 1,355 0 0,02 4,6
Site 21 Calcaire 25 2600 20 7,5 0 400 60 100 100 0,37 0 0,02 3,5
Site 22 Calcaire 25 2700 80 7,66 5 1100 85 45 1100 0 2 0,01 2,2
Site 27 Dolomie 25 2700 35 6,5 2 900 60 90 1050 0,37 0 0,02 3,2
Site 28 Calcaire 25 2600 40 7,22 0 700 45 200 700 0,765 0 0,08 4,6
Site 29 Gres-pélite 20 2400 25 7,22 1 500 50 165 450 1,355 1 0,08 5,78
Site 30 Gres-pélite 20 2400 25 7,22 1 500 40 175 200 2,855 0 0,02 7,5

Annexe 4 : Résultats des contributions des facteurs causatifs dans les analyses statistiques multivariées

Tableau 14 : les rapports de corrélation des variables selon I’axe 1 (ACM)  Tableau 15 : les rapports de corrélation des variables selon [’axe 2 (ACM)

Variable R2 P. Value Variable R2 P. Value
Lithologie 7.8798-01 9.828E-07 Persistance 6.355E-01 1.210E-06
Lant 780401 L444E-00 Elévation 6.992E-01 1.224E-05
Elévation 7.417E-01 2.123E-06
Climat 6.768E-01 6.996E-06 Pente 5.314E-01 1.652E-04
Exposition 6.281E-01 8.820E-06 Lithologie 6.139E-01 6.205E-04
Persistance 5.337E-01 3.365E-05 Distribution des fractures 3.326E-01 8.501E-04
Remplissage fracture 3.907E-01 2.219E-04 Activité anthropique 3.761E-01 1.713E-03
Activité anthropique 3.292E-01 4.564E-03 . 277EOL 123503
Occupation du sol 3.534E-01 9.122E-03 Liant itk et
Type 2.291E-01 2.984E-02 Occupation du sol 2.765E-01 3.560E-02

(R2 = Rapport de corrélation) ; (P.Value = Probabilité d’observation d’un rapport de corrélation significativement différent de 0 dans le cas d’hypothése nulle est « vrai »)

(La probabilité critique utilisée est de 0,05 ou 5 %)

195



Tableau 16 : Valeurs de contribution des différentes variables actives aux 4 premieres dimensions et leur qualité de représentation (ACP — Glissements)

Variable Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 Dimension 4
Contribution Cos? Contribution Cos? Contribution Cos? Contribution Cos?
Densité volumique 0.96 0.03 38.76 0.74 6.65 0.11 4.86 0.06
Pendage des couches 7.43 0.22 24.72 0.47 4.40 0.07 2.06 0.02
Densité des joints 9.97 0.29 15.27 0.29 6.36 0.10 0.84 0.01
Précipitations 23.06 0.68 2.56 0.05 2.28 0.10 6.70 0.08
Pente 11.56 0.34 6.99 0.13 0.65 0.01 23.63 0.27
Hauteur 0.08 0.00 4.64 0.09 39.48 0.64 0.26 0.00
Densité du réseau hydro 2.87 0.08 0.01 0.00 28.94 0.47 8.29 0.10
Nombre de source 19.13 0.56 3.40 0.06 0.83 0.01 7.38 0.08
NDVI 10.35 0.31 0.06 0.00 8.60 0.14 24.77 0.28
TWI 14.60 0.43 3.59 0.07 1.82 0.03 21.23 0.24

TOTAL 100 % 100 % 100 % 100 %

Cos? = Qualité de représentation (1 = qualité optimale, 0 = qualité minimale) ; (La probabilité critique utilisée est de 0,05 ou 5 %)

Tableau 17 : Les rapports de corrélation des
variables selon I’axe 1 (ACP - Glissements)

Tableau 18 : Les rapports de corrélation des
variables selon I’axe 2 (ACP - Glissements)

Tableau 19 : Les rapports de corrélation des
variables selon ’axe 3 (ACP - Glissements)

Variable R2 P. Value Variable R2 P. Value Variable R2 P. Value
Elévation 8.334E-01 9.385E-06
Précipitations 8.251E-01 1.376E-05 Densité 8.593E-01 2.446E-06
Nombre de source | 7.515E-01 | 2.077E-04 volumique Hauteur | 8.000E-01 | 3.921E-05
TWI 6.565E-01 2.265E-03 Angle de 7.829E-01 7.414E-05
NDVI 5.529E-01 1.408E-02 frottement Cohésion | 5.436E-01 | 1.615E-02
Densité des joints 5.425E-01 1.641E-02 Densité des 5.394E-01 1.716E-02
Angle de frottement 4.580E-01 4.860E-02 joints _
Pendage des couches | -4.683E-01 4.313E-02 Pendages des | -6.862E-01 1.178E-03 De”;':'e du | -6.850E-01 | 1.213E-03
Pente -5.841E-01 8.638E-03 couches
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Tableau 20 : Valeurs de contribution des différentes variables actives aux 4 premieres dimensions et leur qualité de représentation (ACP — Eboulements)

Variable Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 Dimension 4
Contribution Cos? Contribution Cos? Contribution Cos? Contribution Cos?
Densité volumique 0.03 0.00 2.89 0.06 1.69 0.03 66.31 0.87
Pendage des couches 10.05 0.43 15.44 0.33 9.63 0.16 0.01 0.00
Densité des joints 0.05 0.00 22.67 0.49 24.08 0.41 4.62 0.06
Instabilité géométrique 13.43 0.58 4.02 0.09 6.97 0.12 2.84 0.04
Précipitations 12.43 0.54 8.99 0.19 5.82 0.10 0.00 0.00
Pente 14.68 0.63 1.55 0.03 10.59 0.18 0.08 0.00
Hauteur 8.69 0.38 18.16 0.39 1.89 0.03 0.05 0.00
Densité du RH 14.96 0.65 0.64 0.01 5.70 0.10 0.75 0.01
Nombre de source 6.71 0.29 11.35 0.25 11.86 0.20 1.44 0.02
NDVI 0.40 0.02 11.73 0.25 18.66 0.32 23.62 0.31
TWI 18.57 0.80 2.57 0.06 3.11 0.05 0.28 0.00

TOTAL 100 % 100 % 100 % 100 %

Tableau 21 : Les rapports de corrélation des variables

(La probabilité critique utilisée est de 0,05 ou 5 %)

selon I’axe 1 (ACP - Eboulements)

l’axe 2 (ACP - Eboulements)

Tableau 22 : Les rapports de corrélation des variables selon

Variable R2 P. Value Variable R2 P. Value

Pente 7.962E-01 3.362E-03
géomeétrique

Précipitations 7.328E-01 1.031E-02

Pendage des couches | 6.588E-01 2.748E-02 Hauteur 6.271E-01 3.891E-02
Hauteur -6.125E-01 4.514E-02

Densité du RH -8.037E-01 2 879E-03 Densité des joints -7.008E-01 1.631E-02
TWI -8.955E-01 1.940E-04
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Abstract: An assessment of ground instabilities” causative factors remains a topical subject. Such
studies are rare, and evaluation techniques are still under development. The choice of evaluation
technique should take into account the materials available and the objective sought. Statistical anal-
ysis methods are the most widely used, with multivariate analysis being the most accurate. The
present work evaluates the weights of the influences of the different factors of ground instability of
the coastal region between Tetouan and Jebha through multiple correspondence analysis (MCA)
and principal component analysis (PCA). The application of both methods requires an accurate
ground instability inventory with study sites that are well documented through modalities of caus-
ative factors and other descriptive data. The performed MCA shows that lithology has a significant
influence on the type of existing instability. It also helped classify the instabilities into five distinct
classes according to their modalities and specify the factors that differentiate the classes. The PCA
shows that lithology is the most influential factor in landslides, contrary to rockfalls, where a variety
of factors can be preponderant.

Keywords: ground instabilities; causative factors assessment; multivariate statisticc MCA; PCA;
northwestern Rif

1. Introduction

Ground instabilities are the most catastrophic geohazards in many areas of the world
[1-3]. Several internal or external factors can play a part in the initiation and reactivation
of ground movements. These factors can have geological, geomechanical, geometric, hy-
drological, climatic, edaphic, or anthropogenic origins [4,5]. They control the type and
spatial distribution of ground movements in the presence of other aggravating factors [6].
The importance of each factor depends on its degree of intluence, i.e., its ability to deter-
mine the typology and frequency of existing land movements. Indeed, for each ground
instability in a study area, the study in [7] demonstrated that one of the factors is prepon-
derant, whereas other authors have often pointed out a combination of many factors [8,9].
Weights assigned to causative factors differ, as the characteristics of conditioning factors
vary from region to region [10,11]. Concerning the evaluation of the causative factors,
most of the current works are focused on the analysis of the susceptibility of the ground
movements through the association of various factors by means of statistical methods.
The evaluation consists of the correlation of the susceptibility result with each tested fac-
tor. The best result attributes a weight to each factor in the analysis. There are very few
methods of ranking the factors according to their influence weight; the best known
method is to consider an expert’s judgment based on a visual interpretation of the
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Abstract

Constructions on compressible soils cause significant damage
(stability, compaction, deformation) in the short and long term in the world.
In Morocco, the areas whose soils show high compressibility correspond most
often to recent coastal plains, like that of Berrechid and that of Gharb.
Geotechnical tests carried out in the laboratory allow to identify and know the
mechanical behavior of the studied soils. Among the tests carried out in the
context of this work: particle size analysis, the methylene blue test, the
Atterberg limit tests and the oedometric tests. According to the results of
identification tests, both soils are silty-clay nature, the clay fraction
corresponds to a kaolinite, with a granulometry less than 80 um, a methylene
bleu value between 1.5 and 2.5 : and a plasticity index (PI) of a value of 7 for
Berrechid’s soil and 24 for Gharb’s soil. The compressibility coefficients,
obtained by the odometric tests, mdicate that Berrechid’s soils are moderately
compressible with Cc = 0.156, and the Gharb’s soils are quite highly
compressibles with Cc = 0.252. The choice of the soil improvement solution
comes after the terpretation of the test results. In our case, the reinforcement
recommended i ordre to correct the problems of deformation and

compaction, 1s to make ballasted columns and rigid inclusions : it all depends
on the type of structure raised on these compressible soils.
__________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Compressible Soils, Geotechnical Tests, Berrechid Plain, Gharb
Plain
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