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Résumé 

Au Maroc, le problème de l’érosion hydrique se pose avec acuité, surtout dans la zone 

rifaine où  des  jeunes  montagnes  aux  pentes  raides,  caractérisées  par  des  formations  

lithologiques friables,  sont  particulièrement  exposées à  l’érosion  hydrique.  Sous  la  

pression démographique, les  milieux  forestiers, qui occupent les pentes les plus fortes, sont 

peu à peu cultivés et n’assurent plus leur rôle environnemental de protection des sols.  

L’érosion devient alors spectaculaire.  

Cette étude a porté  sur  la  recherche des changements  d’occupation et de dégradation de 

sol est les facteurs accentuant le phénomène d’érosion dans le bassin d’Oued Sania pendant 

la période entre (2003-2009 et 2009-2013).  

Le présent travail expose les résultats d’une étude cartographique analysant  l’évolution 

spatiotemporelle de l’occupation et dégradation des sols du bassin versant d’Oued Sania. Il 

est basé sur  la classification et la photo- interprétation des images satellitaires des mêmes 

dates  et des images Google Earth pour la vérification.  

Notre étude  fait le point sur l’état actuel de  la dégradation des sols dans la zone d’étude. 

On a produit trois cartes d’occupation et de dégradation des sols montrant que  les sols 

fortement dégradé ont progressé respectivement de 15% à 34% entre 2003 et 2009 et de 

34% a 46% entre 2009 et 2013 alors que les sols faiblement dégradé ont  régressé  

respectivement  de  41% à 20% entre  les années  2003 et 2013,  tandis que  la végétation  a 

diminué de  4%  par rapport  à  la superficie qu’ils occupaient en 2003.   

Mots clés: Erosion, occupation de sol, télédétection, bassin d’Oued Sania, cartographie, 

qualification 

ABSTRACT 

The problem of water erosion  is acute in Morocco, especially in the Rif’s  zone  where young 

mountains  with  steep  slopes,  which  are  characterized  by  brittle  lithologic  formations, 

are exposed to erosion problems.  Because of  population  pressure,  forest  landscapes are  
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grownand  no  longer  ensure  their  environmental  roles,  the  erosion  becomes  

spectacular   and  the Silting threatens the life of many  Moroccan dams 

This study has focused on the search for changes of land use and the factors accentuating 

the erosion phenomenon in the Oued sania drainage basin, during the period between 

(2003-2009 and 2009-2013).  The present work show the results of a mapping 

spatiotemporal evolotion of land use and soil degradation in the Oued sania drainage basin, 

with the landsat aerial photographs  of the same dates and Google Earth images for the 

verification. 

Our study made the point on the current status of land degradation in the study area. It has 

produced three cards of land use and soil degradation showing that the soils heavily 

degraded have progressed respectively from 15% to 34% between 2003 and 2009, and 34% 

was 46% between 2009 and 2013 whereas the soils low gradient decreased respectively 

from 41% to 20% between the years 2003 and 2013, while the vegetation has decreased by 

4% in relation to the land that they occupied in 2003. 

Keywords : Erosion, Use land, Télédétection, Oued Sania drainage basin, Cartographie, 

Qualification 
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INTRODUCTION 

L’érosion hydrique constitue l’un des problèmes environnementaux et agricoles majeurs au  

monde, dont souffre non seulement les pays développés, mais aussi les pays en voie de  

développement. En effet, la dégradation des sols par érosion hydrique représente une grave  

menace qui met en danger la production alimentaire et les moyens d'existence ruraux et qui  
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continue de prendre des proportions alarmantes, notamment dans les régions pauvres et de  

forte démographie.  

L’érosion hydrique touche une grande partie des terres  agricoles, mais avec des proportions 

différentes. Ainsi pour le Maroc, où le secteur agricole  représente entre 12 et 20% du PIB du 

pays, dans22 bassins versants sur une superficie de 15  millions d’hectares, environ 11 

millions d’hectares sont hautement menacés par l’érosion  hydrique. Les pertes annuelles de 

sol sont estimées à 100 millions de tonnes et la diminution  de la capacité de stockage des 

barrages est de l’ordre de 50 millions de m3 par an.  

L’érosion  hydrique  prend  ses  dimensions  les  plus  désastreuses  dans  les  montagnes  et  

les collines du Rif qui ne couvrent que 6 % du territoire national mais produisent plus de 60 % 

des sédiments  mobilisés chaque année  sur  l’ensemble du Maroc  (Heusch, 1970a).  Le 

risque d’érosion dans le Rif est très élevé, car cette zone est caractérisée par des pluies 

abondantes et agressives, par des formations lithologiques friables telles que les marnes, les 

marno-calcaires et les schistes (Sadiki &al. 2004) sur des pentes fortes à très fortes  (jusqu’à 

plus de 60 %).  

Sous la pression démographique,  les paysages  forestiers ont été  sur-pâturés  ou  transformés 

en  une mosaïque de parcelles céréalières imbriquées dans un matorral dégradé. Le rôle 

protecteur de la forêt contre l’érosion des sols n’étant plus assuré, la stabilité structurale des 

sols se dégrade, le ruissellement  s’accroît considérablement,  une érosion souvent 

spectaculaire  se développe avec cet  accroissement du ruissellement  et l ’eau se charge en  

matières  solides, provoquant l’envasement des barrages. 

Le  présent  travail  traite l’évolution  de  l’occupation  des  sols  et  de  son  influence  sur 

l’érosion des sols dans le bassin versant de Oued Sania (Rif Occidental, Maroc). En effet, ce 

bassin versant  est  sujet à  une dynamique érosive  intense dont  les  modalités sont  très  

variées.  Les pertes en terres y sont, par conséquent, énormes et alarmantes : 18% des terres 

sont ravinées et 2,5% sont des bad- lands, avec une perte potentielle en sol moyenne de 254 

t/ha/an dans les bad-lands  (Merzouk  & al, 1996).  

Le présent travail a pour objectif de qualifier et cartographier le changement  intervenus  dans  

l’occupation  des  sols et son effet sur la dégradation de ces sols, Cela est réalisé à travers :  
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- L’élaboration des trois cartes d’occupation des sols datées de 2003, 2009 et de 2013 

par analyse des images satellitaires ;  

- La  collecte  de  données  permettant  d’expliquer  les  modifications  du  de l’érosion 

hydrique entre les trois dates  ;  

- L’apport des données géomorphologiques du bassin versant  Oued Sania pour  mieux 

évaluer l’érosion et représenter les différents niveaux de dégradation. 

Ce mémoire de  fin d’étude s’articule autour de 3 chapitres qui représentent  les étapes de  la 

démarche progressive que nous avons suivie :  

- Dans le premier chapitre, après une introduction générale, nous présenterons dans une 

première partie les mécanismes, les formes et les facteurs de l’érosion hydrique,  

tandis que  la deuxième partie sera consacrée à présenter l’apport de la télédétection 

spatial à la qualification de l’érosion dans les bassins versant; 

- Le deuxième chapitre  sera  réservé à  la présentation de  la  zone d’étude,  du  matériel 

utilisé pour la réalisation de ce travail et de  la méthodologie suivie pour répondre aux 

objectifs visés ; 

- Le troisième chapitre restitue les résultats obtenus ainsi que leurs interprétations ; 

- Enfin  la  conclusion  présentera  le  bilan  du  travail  effectué. 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 : GENERALITES 

1.1. L’érosion 

L’érosion est le mécanisme d'usure et de transformation des roches et du sol par des agents 

d'érosion tels que l'eau, le vent, le mouvement des glaciers ou la température. Lors de 

l'érosion, des particules des roches ou du sol sont détachées et déplacées de leur point 
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d’origine. C'est un processus de dégradation et de transformation du relief qui peut être lent et 

progressif, ou encore totalement violent. 

L'érosion et la modification du paysage peut être causée par de nombreux facteurs que l'on 

nomme agents d'érosion: 

 L'érosion par l'eau : c’est plus importante au monde connue sous le nom érosion 

hydrique; 

 L'érosion par la glace et les glaciers ; 

 L'érosion par le vent ; 

 L'érosion par la gravité ; 

 L'érosion et la température ; 

 L’érosion et l’action de l’homme. 

1.2. L’érosion hydrique 

1.1.1 Définition 

L’érosion  hydrique  est  un  phénomène  naturel  caractérisé  par  des  processus  de 

détachement  des  particules  du  sol  par  les  précipitations  et  le  ruissellement,  leur 

transport  par  les  eaux  superficielles  qui  ruissellent  et leur  dépôt  le  long  du  trajet  suivi  

par les eaux superficielles sur les versants et  dans les cours d’eau (Foster et Meyer,  1972).  

Facteur  essentiel  de  l’évolution  des  paysages,  l’érosion  hydrique  englobe  toutes  les  

formes  d’usure  affectant  la  couche  superficielle  de  l’écorce  terrestre en contact avec 

l’atmosphère.  

En  réalité,  l’érosion est  un  phénomène  qui,  certes,  abaisse  toutes  les  montagnes  mais 

en même temps l'érosion engraisse les vallées, forme les riches plaines qui nourrissent une 

bonne partie de l'humanité. Il n'est donc  pas forcément  souhaitable d'arrêter toute érosion, 

mais de la réduire à un niveau tolérable (Roose,  1994), d’où le terme «Soil loss tolerance ». 

1.1.2 Formes de l’érosion hydrique 

1.1.2.1 Érosion en nappe 

L’érosion en nappe est le stade initial de la dégradation des sols. Elle  entraîne la dégradation  

du sol sur l’ensemble de sa surface. De ce fait, elle est peu visible d’une année à l’autre. 
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Le signe le plus connu de l’érosion en nappe est la présence de plages de couleur  claire aux 

endroits les plus décapés. Un autre symptôme de l’érosion en nappe est la  remontée des 

cailloux à la surface du sol par les outils de travail du sol. Il s’agit en  réalité  d’une  fonte  de  

l’horizon  humifère  superficiel  combiné  à  la  remontée  en  surface des cailloux par un 

travail profond du sol. Après quelques pluies, les terres fines  sont  entraînées  par  les  pluies  

tandis  que  les  cailloux,  trop  lourds  pour  être  emportés, s’accumulent à la surface du sol.( 

Roose, 1973 ; Poesen, 1988) 

L’importance de l’érosion en nappe dépend à la fois :  

- de l’intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement ; 

- de l’énergie des pluies qui détachent les particules susceptibles de migrer ; 

- de la durée des pluies et  de l’humidité du sol avant les  pluies.  

L’érosion  en  nappe   déplace  les  particules  du  sol  à  courte  distance  par  effet  « splash » 

et à plus longue distance par le ruissellement en nappe (Roose, 1994). La  battance des  

gouttes de pluies envoie  des gouttelettes et des particules dans toutes  les directions 

(éclaboussure)  à partir des points d’impact au sol des gouttes de pluie.  Sur  les  pentes,  la  

distance  parcourue  vers  l’amont  est  inférieure  à  la  distance  parcourue  vers l’aval, si 

bien que dans l’ensemble , les particules migrent par sauts  successifs de l’amont vers l’aval. 

En fait, ce n’est qu’après la formation des flaques  et  le  débordement  de  l’eau  non  infiltrée  

d’une  flaque  à  l’autre,  que  naît  le  ruissellement  en  nappe.  Celui-ci  s’étale  à  la  surface  

du  sol  et  garde  une  vitesse  faible,  même  sur  des  pentes  de  5  à  10  %,  à  cause  de  la  

rugosité  du  sol  (mottes,  herbes, feuilles, racines, résidus,  cailloux, etc.) qui l’empêche de 

dépasser la vitesse  limite  de  25  cm/seconde.  Au-delà  de  25  cm/seconde,  le  

ruissellement  peut  non  seulement transporter des sédiments fins, mais  aussi  attaquer le sol 

et creuser des  rigoles hiérarchisées où la  vitesse de l’eau  augmente rapidement.  On passe 

alors à  l’érosion linéaire (griffes, rigoles et ravines). 

1.1.2.2 Érosion linéaire 

Lorsque l’intensité des pluies dépasse la capacité d’infiltration de la surface du sol,  il  se  

forme  d’abord  des  flaques ;  ces  flaques  communiquent  ensuite  par  des  filets  d’eau et 

lorsque ces filets d’eau ont atteint une certaine vitesse, 25 cm par seconde  d’après Hjulström 

(1935), ils acquièrent une énergie propre qui va créer une érosion  limitée dans l’espace par 

des lignes d’écoulement. Cette énergie de l’eau n’est plus  dispersée sur l’ensemble de la 
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surface du sol, mais elle se concentre sur des lignes  de  plus  forte  pente.  L’érosion  linéaire  

indique  donc  que  le  ruissellement  s’est  organisé, qu’il a pris de la vitesse et acquis une 

énergie cinétique capable d’entailler  le  sol  et  d’emporter  des  particules  de  plus  en  plus  

grosses :  non  seulement  des  argiles et des limons comme l’érosion en nappe sélective, mais 

des graviers ou des  cailloux et même des blocs rocheux dans les ravines (Roose, 1994).  

L’érosion linéaire est exprimée par tous les creusements linéaires qui entaillent la  surface du 

sol suivant diverses formes et dimensions (griffes, rigoles,  ravines, etc.).  En fait, l’érosion 

linéaire  apparait lorsque le ruissellement en nappe s’organise, il  creuse des formes de plus en 

plus profondes.  

On  parle  de  griffes  lorsque  les  petits  canaux  ont  quelques  centimètres  de  profondeur, 

de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur, mais sont  encore effaçables par 

les techniques culturales. En effet, sur un  bassin  versant ou  une parcelle, l’érosion en rigoles 

succède à l’érosion en nappe par concentration du  ruissellement dans les creux. A ce stade, 

les rigoles ne convergent pas mais forment  des ruisselets parallèles.  

L’érosion  en  rigoles  est  l’un  des  grands  types  d’érosion.  Engendrée  par  le  

ruissellement concentré, elle caractérise des régions aux conditions pluviométriques  et 

topographiques modérées, mises en valeur de façon intensive par des systèmes de  culture à 

base de plantes annuelles (Monnier et Boiffin, 1986).  

Ludwig et al. (1996) ont démontré que le déterminant de la variabilité de l’érosion  en rigoles 

est la proportion de surfaces aptes à émettre un ruissellement.  

On parle de nappe ravinante lorsque les creux des rigoles ne dépassent pas 10 à 20  cm  mais  

que  leur  largeur  atteint  plusieurs  mètres  et  de  ravines  lorsque  les  creux  atteignent 

plusieurs dizaines  de cm (plus de 30 cm) et en  particulier lorsqu’ils ne sont plus effaçables 

par les techniques culturales.  

Le tableau 1 présente une caractérisation des différentes formes de l’érosion  linéaire : 

Tableau 1: Formes de  l’érosion linéaire 

Formes Tracé Longueur Largeur Profondeur 

Griffe Sinueux <1 m < 10 cm 5-6 cm 

Rill Rectiligne Centaine de m 10-20 cm 5-10 cm 
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Rigole Sinueux Dizaine de m 5-70 cm 10-30 cm 

Ravine Peu sinueux Centaine de m 50 cm à 1m 30-50 cm 

Petit ravin Peu sinueux Centaine de m 50 cm à 1m 50-200 cm 

 

A l’intérieur  des ravines, on peut encore distinguer des petites ravines dont le lit est  encore 

encombré de  végétation  herbacée et surtout arbustive et qu’on  pourra fixer  rapidement par 

les méthodes biologiques. Par contre, dans des grandes ravines qui  peuvent  s’étaler  sur  

plusieurs  kilomètres,  le  canal  central  comporte  des  blocs  rocheux, témoins d’un 

charriage important et d’une certaine torrentialité. Ces fonds  étant mobiles, il n’est plus 

question de les stabiliser uniquement par des méthodes  biologiques ; il sera alors nécessaire 

d’utiliser des seuils cimentés et des méthodes  mécaniques coûteuses.  

Une  autre  forme  d’érosion  linéaire  est  l’érosion  hydrographique  ou  fluviatile  (Zachar, 

1982) , elle est due à la  dissipation  de l’énergie de l’eau  dans les lits des  cours  d’eau  et  les  

rivières.  L’énergie  de  ces  dernières  est  capable,  de  manière  régulière ou accidentelle 

(lors des inondations),  d’emporter une  partie  des berges. On appelle ce processus le 

sapement des berges. Il se produit également dans les  ravins en formation lorsque l’eau  du 

ruissellement attaque les assises du ravin. Ce  type  d’érosion  est  étroitement  lié  au  volume  

ruisselé  et  à  la  vitesse  de  l’eau  qui  dépend de la pente et de la hauteur d’eau dans le 

chenal. 

1.1.2.3 Érosion en masse 

Alors  que  l’érosion  en  nappe  s’attaque  à  la  surface  du  sol  et  le  ravinement  aux  lignes  

de  drainage  du  versant,  l’érosion  en  masse  déplace  un  volume  de  sol  à  l’intérieur  de  

la  couverture  pédologique.  On  attribue  à  l’érosion  en  masse  tout  déplacement  de  terre  

selon  des  formes  telles  que  les  mouvements  de  masse,  les  coulées de boue et les 

glissements de terrain ;  c’est un phénomène qui a lieu sur les  terrains en pente forte.  

La  cause  des  mouvements  de  masse  provient  du  déséquilibre  entre  d’une  part  la  

masse sol, de l’eau  stockée et des végétaux qui le  couvrent et d’autre part, les forces  de 

frottement qui permettent la stabilisation de ces matériaux sur la roche altérée, en  pente. Les 

mouvements de masse constituent la manifestation d’un processus appelé  solifluxion.  

Les  glissements  de  terrain  caractérisent  les  mouvements  de  masse  de  grande  ampleur et 

les coulées boueuses des mouvements de  masse,  pour lesquels les sols  atteignent leurs 
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limites de liquidité. Les coulées boueuses sont en général associées  à des évènements 

pluvieux exceptionnels.  

1.1.3 Facteurs de l’érosion hydrique 

1.1.3.1 Topographie 

Plusieurs  chercheurs  ont  mis  en  évidence  l'effet  de  la  topographie  sur  l'érosion.  

Nombreux sont ceux qui ont montré que la topographie agit sur le ruissellement et les pertes 

en sol par deux composantes (Borst et Woodbrun, 1940 ; Wischmeier et  Smith, 1978): 

- la longueur de la pente car plus la pente est longue, plus les eaux ont tendance à  se 

concentrer graduellement dans les fissures, ce qui entraîne un apport considérable en 

eau et en sédiments ;  

- le degré de la pente car plus le degré de l’inclinaison des versants est important,  plus 

l’énergie cinétique de l’écoulement et la détachabilité des particules du sol sont 

importantes.  

La topographie intervient aussi par la forme du profil de pente, selon que le versant  est  

concave  ou  convexe.  Sur  les  versants  de  forme  convexe,  le  ruissellement  et  l’érosion  

sont très  minimes  près  du  sommet,  mais  ils  augmentent  très  rapidement  vers l’aval.  Sur 

les pentes de forme concave, le ruissellement et l’érosion sont très  élevés en amont  mais 

diminuent  graduellement en aval (Mayer et Harmon, 1992). Les griffes peuvent  aussi être 

parallèles sur des  pentes linéaires, convergentes sur  des pentes concaves, etc.  

La pente peut agir également sur le ruissellement par son action sur les paramètres  de  

l’infiltration.  Avec  l’accroissement  de  l’angle  de  la  pente,  Posen  (1984)  a  observé  une  

diminution  du  taux  de  ruissellement  attribué  à  la  destruction  de  la  croûte  de  battance  

sous  l’action  de  l’énergie  cinétique  du  ruissellement  qui  augmente en fonction de la 

pente.  

1.1.3.2 La pluie 

Les  études  réalisées  par  Wischmeier  et  Smith  (1958)  puis  Fedoroff  (1965),  concernant  

les  mécanismes  de  l'érosion  pluviale,  permettent  d'établir  deux  conclusions importantes 

sur l’effet de l’intensité de précipitation  sur  l’infiltration et  l’érosion : 

- les gouttes de  pluies constituent  un élément important  de l'érosion pluviale  des sols 

et elles entraînent une  décomposition mécanique  des agrégats et la formation  de  la  
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croûte  de  battance  qui  imperméabilise  la  surface  du  sol  et  augmente le 

ruissellement ;  

- l’agressivité  de  la  pluie  est  proportionnelle  à  son  énergie  cinétique,  elle  dépend  

non  seulement  de  la  durée  et  l'intensité  de  la  pluie,  mais  aussi  du  diamètre des 

gouttes.  

De  même  Rose  (1961)  et  Hillel  (1972)  ont  étudié  l’effet  des  caractéristiques  des  

précipitations  sur  le  ruissellement.  Ils  ont  montré  qu’il  existe  deux  facteurs  

responsables  de  la  diminution  de  l’infiltration:  la  diminution  du  gradient  hydraulique 

vertical de succion lié à la saturation progressive du profil du sol par un  apport d’eau 

supplémentaire et la formation  d’une croûte sous l’effet de l’énergie  cinétique  des  gouttes  

de  pluie,  sous  l’effet  du  ruissellement  ou  d’un  dépôt  de  particules dans les dépressions 

ou sur le sol lors d’un ruissellement en nappe. 

D’après  Mein  et  Larson  (1973),  trois  cas représentent  l’effet  de  l’intensité  de  la  pluie 

sur l’infiltration : 

1er cas : I < fc 

Lorsque la conductivité hydraulique à la saturation ( fc ) est supérieure à l’intensité de  la  

pluie  (I ) :  aucune  lame  d’eau  à  la  surface  du  sol  n’est  observée.  Le  ruissellement  est  

complètement  absent,  même  si  la  durée  de  la  pluie  est  très importante.  

2eme cas : I = fc 

Si les apports en eau de la pluie sont suffisants pour saturer le sol et que les apports en eaux 

de pluies instantanés (I) sont en équilibre avec la conductivité hydraulique à la saturation (fc), 

le ruissellement reste toujours absent (influx = outflux), même si la durée de la pluie est très 

importante.  

3ème cas: I > fc 

Si les apports pluviométriques sont supérieurs à la vitesse d’infiltration, les flaques  d’eau 

commencent  à  apparaître  à la surface du sol, suivies  par un  mouvement de  l’eau si le 

terrain est en pente (Abdellaoui, 2005).  

Si  les  apports  pluviométriques  sont  supérieurs  à  la  conductivité  hydraulique  à 

saturation,  mais  inférieurs  à  la  vitesse  d’infiltration  dans  les  conditions  initiales 
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d’humidité  du  sol  au  début  de  l’averse,  il  faut  attendre  un  certain  temps  pour  

qu’apparaissent les  premières flaques  à la surface du sol (temps d’imbibition) ; le  temps  

nécessaire  pour  que  la  vit esse  d’infiltration  soit  inférieure  à  l’intensité  des pluies.  

1.1.3.3 Le sol 

L’état  de  la  surface  du  sol,  à  savoir  l’encroûtement  de  surface,  la  rugosité  et  la 

couverture  végétale  ou  les  résidus  ont  une  influence  importante  sur  les  taux 

d'infiltration, de ruissellement et de l'érosion (Papy et Douyer, 1991). 

Pour étudier les phénomène  de pertes en sols, en plus de la  pente et du type de  sol, qui sont 

des caractéristiques permanentes au cours d’une saison  pluvieuse, les  caractéristiques  

dynamiques les plus pertinentes  pour décrire et classer ces unités en ce qui concerne l'érosion 

en nappe sont  (Boiffin et  al., 1988 ; Bradford et Huang, 1994) : 

- l’encroûtement de surface (les faciès), 

- la rugosité de surface, 

- la végétation et les résidus de la couverture végétale, 

- la présence de routes et de pistes ou chemins d’animaux. 

 

Figure 1: Exemples de dégradation de la surface avec les faciès correspondants  

(Photos : R. Armand – 2003) 

- Photo 1 –pluies cumulées depuis le semis <5 mm : la surface présente des agrégats et 

des mottes  libres (facies F0)  

- Photo 2 –Pluies cumulées depuis le semis : 38 mm. Extension des croûtes structurales 

(faciès F1)  

- Photo 3  –Pluies cumulées depuis le semis : 65 mm : Développement des croûtes 

sédimentaires  (faciès F2)  
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- Photo  4  – Pluies  cumulées  depuis  le  semis  :  118  mm  :  Extension  complète  des  

croûtes  sédimentaires + griffure (faciès F2) 

Dans la classification donnée par Le Bissonnais (2005), qui constitue un compromis  entre la 

précision de la description et la robustesse de la classification, on a 4 classes qui se 

distinguent de la classification précédente par la  distinction de deux classes de type F1. Le 

tableau 2 présente cette classification. 

Tableau 2: Classification des faciès (Le Bissonnais, 2005) 

Notation Description 

F0 Structure fragmentaire initiale, toutes les particules peuvent être 

distinguées. 

F1  

F11 Etat fragmentaire avec croûte structurale. 

F12 Etat transitionnel, apparence locale avec croûte de dépôt. 

F2 Faciès continu avec une couverture en croûte sédimentaire. 

- La rugosité  

La  rugosité  de  surface  est  une  propriété  qui  influe  sur  plusieurs    processus  en relation  

avec  le  sol  tels  que  l'infiltration,  la  capacité  de  stockage  temporaire,  le dépôt ou le  

détachement  de particules. Elle évolue rapidement sous l'influence du travail du sol et des 

précipitations  (Zobeck et Onstad, 1987)  

Dans le contexte des sols limoneux, Boiffin et  al.(1988), grâce à des observations 

quantitatives et qualitatives faites sur le terrain, ont  distingué plusieurs classes de rugosité. 

Cette classification est basée sur la mesure des différences d'altitude entre le  fond  des  

dépressions  et  leurs  exutoires  de  sortie.  Ces  différences  d’altitude caractérisent la 

connectivité entre les dépressions. Cette classification a été affinée par Ludwig et  al. (1995) 

pour caractériser la rugosité du sol dans le sens de travail du sol (RR), ainsi que dans le sens 

perpendiculaire au travail du sol (OR). (Tableau 3) 

Tableau 3: Évaluation de la rugosité de la surface du sol (Ludwig et al, 1995) 

GRADE  Indice de rugosité Situation agricole typique 

R0 0-1 cm Semis recouvert de croûtes sédimentaires 
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Chantier de récolte tassé 

R1 1-2 cm Semis  frais  très  affiné  

R2 2-5 cm Semis motteux peu battu Déchaumage 

sans résidus 

R3 5-10 cm Déchaumage avec résidus 

R4 >10 cm Champs labourés 

 

1.1.3.4 La végétation 

Le couvert végétal agit dans le sens de retarder l’érosion du sol (Mansouri,1991),  en  effet  la  

densité  du  feuillage  et  des  racines  présente  une  importance  capitale.  Le feuillage  brise  

l’énergie  cinétique  des  gouttes  de  pluies  ainsi  que  le  contact  des courants  de  

ruissellement  avec  les  tiges  et  les  racines  réduisent  la  vitesse  et  la capacité  érosive  de  

l’écoulement. De  même,  le  système  racinaire  augmente  la porosité du sol et agit ainsi sur 

l’infiltration. Les effets majeurs de la végétation sont comme suit (Baver, 1965):  

 absorption de l’énergie cinétique des gouttes de pluies par interception ;  

 réduction de la vitesse et de la capacité érosive des eaux de ruissellement ;  

 formation  d’une  barrière  devant  les  charriages  des  matériaux  solides  transportés 

par les eaux de ruissellement ;  

 augmentation de la  porosité et de l’agrégation  par les racines et les résidus 

organiques ;  

 Augmentation de l’activité de la faune dans le sol. 

Gallien et al. (1995) ont montré, sur un sol limoneux battant dans le Pays de Caux  en  France,  

que  le  couvert  végétal  des  jachères  permet  de  réduire  l’érosion  d’un  facteur de 20 par 

rapport à un sol nu : 20 kg de sédiments ont été mesurés au cours d’une saison  des pluies   à 

l’exutoire d’une parcelle de sol nu et 1 kg  de sédiments  pour  une parcelle en jachère, sur des  

parcelles de 10 m de largeur et  de 20 m de  longueur. Ce facteur  peut être égal à 100  à la 

suite d’un orage. Cette réduction de  l’érosion  est  due  principalement  à  la  limitation  de  la  

concentration  en  matières  solides des eaux ruisselées. 

1.1.3.5 Autres caractéristiques de surface 

Plusieurs caractéristiques peuvent influencer le ruissellement et l’érosion parmi eux,  on cite:  

- la présence de macro-pores ;  
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- les facteurs biologiques  notamment la faune qui  augmente le nombre  de macro-pores 

et ainsi conduit à plus d’infiltration;  

- la  présence  d’algues  dans  la  croûte  qui  peuvent  rendre  celle -ci  hydrophobe ou 

hydrophile et ainsi retenir ou laisser passer l’eau ;  

- la  porosité  de  surface  qui  augmente  l’infiltration  en  réduisant  l’impact des 

gouttes de pluies et empêche la formation des croûtes ;  

- la  présence  de  traces  de  roues  d’engins  agricoles  (Le  Bissonnais, 2005), ou de 

pistes de routes ou de sentiers d’animaux, qui constituent  des  surfaces  

imperméables,   augmentent  le  volume  ruisselé  et  réduisent  le  volume  infiltré ;  

elles  participent  aussi  au  drainage  du ruissellement et servent d’axes de drainage.   

1.3. Apport de la télédétection spatial et les systèmes d’information 

géographique  à l’analyse de l’érosion 

La télédétection est l’ensemble des techniques qui permettent, par l’acquisition d’images, 

d’obtenir de l’information sur la surface de la Terre, sans contact direct avec celle-ci.  

La télédétection englobe tout le processus qui consiste à capter et enregistrer l’énergie d’un 

rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, à traiter et analyser l’information qu’il 

représente, pour ensuite mettre en application cette information. 

La télédétection, par sa capacité à fournir des images multi-spectrales et multi-dates, ainsi que 

les systèmes d’informations géographiques, outil de traitement et d’exploitation des données 

multidisciplinaires, constituent des moyens permettant : 

- de donner une vue d’ensemble, mise à jour régulièrement, au moyen des unités de 

paysage sur de vastes territoires (ce qui prend tout son intérêt quand les accès sont 

difficiles) ; 

- de minimiser le coût des investigations de terrain (meilleur choix des sites à observer, 

réduction du nombre de campagnes de sondage au sol, gain en temps et en moyens, etc.) ; 

- de s’affranchir du problème de disponibilité et d’homogénéité de l’information ; 

- d’élaborer des cartes délimitant les zones vulnérables et touchées par l’érosion. 

La télédétection permet d’évaluer les facteurs nécessaires au fonctionnement des modèles tels 

que la longueur des pentes (L) et la pente (S) à l’aide des photographies aériennes et des 

images satellitaires. Actuellement, elles sont exploitées pour estimer le facteur d’occupation 

et d’utilisation des terres (C) qui évolue rapidement et si nécessaire les pratiques de 
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conservation (P) avec les images à haute résolution spatiale. Notons que la végétation n’est 

perceptible sur une image satellitaire que si elle couvre au moins 30 % de la surface du pixel 

(Girard et Isavwa, 1990). Lorsque le recouvrement végétal est inférieur à30 %, ce sont les 

caractéristiques spectrales du sol qui prédominent (Girard et Girard, 1975; Courault et Girard, 

1988). Ce seuil de 30 % peut être utilisé en matière d’érosion si l’on considère qu’en dessous 

de lui les sols sont plus érodibles et qu’au-dessus la végétation à un effet protecteur. 

Les images satellitaires servent aussi à produire la cartographie du réseau hydrographique, de 

diverses caractéristiques géomorphologiques de terrain ainsi que la cartographie géologique et 

son analyse structurale (inventaire et interprétation des failles et linéaments). 

Les images satellitaires permettent d’obtenir aussi des informations pédologiques telles que la 

couleur, les teneurs en matière organique et calcaire, la porosité de surface, la rugosité la 

profondeur et la texture du sol (Girard et Girard, 1999). 

 Le niveau d’appréhension de la couverture pédologique qui est obtenu à partir des images 

satellitaires permet de saisir les relations paysagiques que le pédologue, sur le terrain, ne 

perçoit qu’avec difficulté (Girard, 1990).  

L’inconvénient des images satellitaires réside en ce qu’elles ne donnent des informations que 

sur la partie plus superficielle de la couverture pédologique (Girard et Girard, 1975, Escadafal 

et al, 1988; Courault, 1989) et, étant instantanées, les images ne fournissent que des 

informations sur les objets existants au moment de la saisie. Donc, à chaque date de prise de 

données correspondra une nomenclature dépendant des cycles naturels et des façons 

culturales. 

Dans presque tous les cas de détermination de l’érosion hydrique au niveau régional, on 

associe les images satellitaires et les photographies aériennes (Stephens et Cihlar, 1981; 

Breyer, 1982; Dosso et al, 1983) avec des relevés de terrain. En effet, ces deux sources 

d’informations se complètent actuellement puisqu’elles ont des résolutions différentes 

respectivement de 1 km à 1 m et de 1 m à 1 cm. En dehors des images SPOT, la stéréoscopie 

n’est pas utilisable sur les autres images satellitaires: les photographies stéréoscopiques sont 

alors un bon complément. Les photographies aériennes à des échelles du 1/20000 au 1/5 000 

permettent d’identifier les rigoles de taille relativement petite si la date de prise de vues 

permet de ne pas faire de confusion avec, par exemple, des rigoles couvertes par la végétation. 
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Si la résolution au sol des images satellitaires actuelles (80 m à 10 m) s’est montrée 

insuffisante vis-à-vis des phénomènes à détecter jusqu’à présent, d’autant qu’un milieu 

dégradé n’est distingué que s’il couvre plusieurs pixels, les nouveaux satellites permettront 

peut- être de détecter les ravines, comme cela a été fait par des photographies aériennes à des 

échelles variant entre 1/15000 et 1/21000 (Poesen et al, 1998). 

Les images satellitaires ont des avantages importants par rapport aux photographies aériennes: 

la rapidité et l’objectivité de l’analyse statistique d’image par ordinateur qui rend possible une 

cartographie de larges zones d’une manière répétitive et le coût très faible par unité de 

surface. Ainsi, les images satellitaires peuvent être importantes pour une évaluation rapide de 

l’étendue des terres érodées et ne se posent pas concurrentes des photographies aériennes et 

des méthodes « traditionnelles » d’acquisition des données mais en complément, permettant 

de faciliter voir d’améliorer la saisie des données au niveau régional. 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 2 : APPLICATION DE LA TELEDETECTION SPATIAL A 

L’ETUDE DE L’EROSION DANS LE BASSIN DE OUED SANIA 

2.1. Présentation de la zone d’étude 

Avec la construction de grands barrages comme le barrage Makhazine sur  l’oued Loukkos ou 

comme le barrage El Wahda sur oued Ouergha, les régions du Nord du Maroc ont bénéficié, 

depuis une quarantaine d’années, de la réalisation de plusieurs projets de développement , de 

lutte  contre  l ’érosion  hydrique  et  de  conservation  des  sols.  Par  ailleurs,  le  suivi  de 

l’envasement de  nombreux barrages,  construits au Maroc depuis  le début des années  70,  a 

permis de préciser les valeurs moyennes de l’érosion des sols à l’échelle des bassins versants. 

Avec une érosion moyenne de 20 à 30 m3/ha/an, le Nord du Maroc apparaît comme la zone la 

plus  fragile et  la plus exposée à  l’érosion  hydrique.  Le bassin  versant d’Oued Sania,  notre  
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zone d’étude, a été choisi dans cette région. Il s’agit d’une zone très anthropisée (urbanisation, 

mise en culture, etc.) soumise à une forte dégradation du couvert végétal. 

2.1.1. Localisation géographique 

Le bassin  versant  Oued Sania se situe dans  le  Rif Occidental, à  mi-chemin entre  les deux  

grands centres  urbains de  Tanger et  Tétouan.  Il est traversé du  nord-ouest au sud-est par  la  

route nationale N° 2 qui relie ces deux villes. A mi-chemin, un embranchement conduit à la 

ville de Larache par la route régionale N°417.  

Le bassin versant Oued Sania couvre une superficie de 17700 ha (environ 180 Km²) en amont 

du barrage Ibn Batouta dont  la capacité initiale de stockage était égale à 43,6 millions de m3 

en 1977, la capacité (en 2010) étant de l’ordre de 31 millions de m 3. Ce bassin versant est 

drainé par l’oued Kebir formé par la confluence des oueds Sania, Mekabrîyech et Dâhrdâs. A 

l’aval du barrage Ibn Batouta, l’oued Kebir devient l’oued Marhar après sa confluence avec 

l’oued  Srhir,  puis  l’oued  Tahadart.  Avant  de  se  jeter  dans  l’Océan  Atlantique,  l’oued 

Tahadart reçoit  l’oued Hachef  sur  le  cours duquel est construit  le barrage  du 9 avril  d’une 

capacité de stockage supérieure à 300 millions de m3). 

2.1.2. Découpage administratif 
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Le bassin versant d’Oued Sania se situe au cœur de la péninsule Tingitane, sur les derniers 

flancs nord- ouest de la chaîne rifaine. Il s’étend principalement sur la province de Tétouan et, 

pour la partie  nord du bassin,  sur  la préfecture de Fahs Anjra (Figure 2).  Une petite partie 

du bassin,  sur  sa  frange ouest,  se situe sur  la préfecture de  Tanger-Assilah.  Le bassin  

versant recoupe  les  limites administratives de sept communes rurales dont seulement trois 

couvrent plus de 90% de la 

superficie du bassin : Jouamaa, 

Ain Lahsen et Beni Harchen 

(Figure 3). Le tableau 5 présente  la 

répartition 

administrative des communes 

rurales du bassin  versant 

d’Oued Sania avec les 

superficies couvertes sur le bassin 

par chacune de ces communes 

rurales. 
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Tableau 4: Répartition administrative des communes rurales sur le bassin versant 

d’Oued Saniadepuis 1995. (El Kamoune, 2009) 

Province ou préfecture Communes rurales Superficie en ha   Pourcentage 

Fahs Anjra Anjra Jouamaa 108 

6817 

0,16 

38,53 

Tanger- Assilah   Dar Chaoui   302   1,75 

 

Tétouan 

Ain Lahsan 

Bghaghza 

Bni Harchen 

Souk Kdim 

5180 

13 

4672 

599 

26,28 

0,08 

26,41 

3,38 

Total  17691 100 

 

Remarque :  

Il faut noter qu’un changement est intervenu dans la répartition des communes rurales entre 

provinces depuis 1995. Avant 1995, les communes de Jouamaa et Anjra étaient rattachées à la 

province  de  Tétouan  où  sont  entreposées  les  archives.  Depuis  1995,  ces  communes  

sont rattachées à la province de Fahs Anjra (Tanger Sud). 

Figure 2: Situation du bassin versant de Oued Sania par rapport au découpage 

administratif 
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Figure 3:Carte représentant les communes rurales couvrant le bassin versant d’Oued Sania 

2.1.3. Population 

Le tableau 5 présente le nombre d’habitants des communes rurales d’après les résultats des 

recensements de la population effectués en 1994 et en 2004.  

Tableau 5: Populations du bassin versant de Oued saniapar commune rurale en 1994 et 

en 2004, avec son taux d'accroissement entre ces deux dates espacées de 10 ans. 

Province ou 

préfecture  

Communes 

rurales  

Population  Taux 

d’accroissement  1994  2004  

Fahs Anjra  Jouamaa  6 765  7 173  0,6  

Tétouan  

 

Ain Lahsan 

Bni Harchen  

6 473  

8 006  

6 552 

 7 646  

0,1 

-0,5  

Total   52 364 54 792  0,4  

Le taux d’accroissement de la population à l’échelle du bassin versant est relativement faible, 

il est même négatif pour la commune de Béni Harchen. Cependant, le bassin versant d’Oued 
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Sania est relativement peuplé, la densité de population y est d’environ 295 habitants/Km² en 

1994 et de 309 habitants/Km² en 2004. 

2.1.4. Climat 

Le climat du bassin versant d’Oued Sania est régi essentiellement par la position de 

l’anticyclone des Açores. C’est un climat de type méditerranéen subhumide à hivers doux, 

caractérisé par une période sèche entre mai et septembre et une période humide qui s’étale 

entre octobre et mars (Terras, 2006 ; El Kamoune, 2009). Afin de déterminer les 

caractéristiques climatiques qui règnent sur ce bassin, nous avons exploité les données 

pluviométriques journalières des stations d’Ibn Batouta, de Kalaya, de Romane et de Béni 

Harchane et les données mensuelles climatiques des stations météorologiques de Tanger et 

Tétouan. 

2.1.4.1. Températures 

Afin de caractériser les températures de la zone d’étude, en raison de l’absence de données à 

la station d’Ibn Batouta, nous avons utilisé les données de température des stations de Kalaya, 

Tanger et Tétouan. La station de Kalaya est la plus proche du barrage Ibn Batouta mais elle se 

situe au nord derrière Jbel Zinet. Comme le bassin versant d’Oued Sania est situé à proximité 

de l’océan Atlantique et de la mer Méditerranée, il est soumis à une double influence 

modératrice. La température moyenne du mois le plus froid (janvier) descend rarement en 

dessous de 8°C. Au contraire celle du mois le plus chaud (août) peut atteindre 35°C. Sur la 

période 1980-1998, la température moyenne annuelle est de 20,7°C pour la station de Tanger, 

de 18,6°C pour celle de Tétouan. Elle est de 18,1°C pour celle de Kalaya sur la période 1984-

2004. Les Tableaux 6, 7 et 8 présentent respectivement les températures moyennes 

mensuelles, les températures maximales mensuelles et les températures minimales mensuelles 

aux stations de Tétouan et Tanger pour la période comprise entre septembre 1980 et août 

1998.  

Tableau 6: Températures moyennes mensuelles sur la période 1980-1998 aux stations de 

Tétouan et Tanger 
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Tableau 7: Températures  maximales mensuelles sur la période 1980-1998 aux stations 

de Tétouan et Tanger. 

 

Tableau 8: Températures minimales mensuelles sur la période 1980-1998 aux stations de 

Tétouan et Tanger. 

 

Sur la période 1980-1998, les valeurs moyennes mensuelles maximales ont été de 29,2°C à la 

station de Tanger et de 31,6°C à celle de Tétouan ; tandis que les moyennes minimales ont été 

de 12,8°C à la station de Tanger et de 6,4°C à celle de Tétouan. 

2.1.4.2. Vents 

La zone d’étude est très ventée. L’action du vent est néfaste pour l’agriculture. Le vent peut 

souffler de la Méditerranée vers l’Atlantique (Charqui) ou l’inverse (Gharbi), mais aussi des 

montagnes vers la mer ou l’inverse. Avec la température, il est à l’origine du phénomène 

évaporatoire. Sur la période 1984-1998, les vitesses mensuelles moyennes, minimales et 

maximales enregistrées à la station climatique de Kalaya sont présentées dans le tableau 9.  

Tableau 9:Vitesse moyennes mensuelles du vent en m/s enregistrée à la station de 

Kalaya sur la période 1984-1998 

 

Il ressort du tableau 9 qu’il n’y a pas de mois beaucoup plus venté qu’un autre à la station de 

Kalaya, les vents prévalent toujours avec plus ou moins d’intensité.  

2.1.4.3. Ensoleillement 

Sur la période 1962-2003, La durée moyenne mensuelle d’ensoleillement est donnée dans le 

tableau 13. Les mois de décembre et janvier sont les moins ensoleillés, alors que le mois de 

juillet est le plus ensoleillé avec une durée quotidienne supérieure à 11 heures à la station de 
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Tanger, à 10 heures pour celle de Tétouan. La durée moyenne annuelle d’ensoleillement est 

d’environ 8 heures par jour pour Tanger et de 7,5 heures par jour pour Tétouan.  

Tableau 10: Durées journalières moyennes mensuelles en heures d’ensoleillement pour 

la période 1962–2003 aux stations de Tanger et Tétouan. 

 

2.1.4.4. Evaporation 

Pour caractériser l’évaporation et l’évapotranspiration, nous avons utilisé deux types de 

données :  

- les valeurs mensuelles interannuelles de l’évapotranspiration mensuelle (ETP Penman) pour 

les stations de Tanger et Tétouan (Tableau 11),  

- Les données d’évaporation mesurée à partir d’une surface d’eau libre contenue dans un bac 

enterré (type Colorado-ORSTOM) pour la station Ibn Batouta (Tableau 12).  

L’ETP Penman est probablement plus adaptée au calcul du bilan hydrique des cultures 

pluviales pratiquées dans le bassin versant d’Oued Sania. Les données d’évaporation 

mesurées au bac Colorado sont plus adaptées au calcul du bilan hydrologique de la retenue 

d’Ibn Batouta. Le bac Colorado a une surface de 1 m², une profondeur de 50 cm et une 

hauteur hors sol de 10 cm, ce qui fait qu’un mm d’eau évaporé correspond à 1 litre d’eau à 

ajouter. La mesure est faite tous les matins à 8 heures. 

Tableau 11: Valeurs mensuelles interannuelles de l’ETP Penman  aux stations de 

Tanger et Tétouan 

 

D’après le tableau 11, les valeurs annuelles de l’ETP Penman sont assez proches aux stations 

de Tanger et Tétouan. L’ETP mensuelle maximale se situe cependant entre juin et septembre 

à Tanger, mai à août à Tétouan, avec cependant des valeurs supérieures à 100 mm uniquement 

pour les mois de juin, juillet et août. Pour la station d’Ibn Batouta, la moyenne interannuelle 
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de l’évaporation au bac Colorado a été de 1 710 mm sur la période 1984-2008. Les valeurs 

varient de 1 570 mm à 1 923 mm selon les années.  

 

Tableau 12: Moyennes mensuelles évaporées au bac Colorado à  la station Ibn Batouta 

(mm). 

Ibn Batouta  Jan.  Fév.  Mars  Avr.  Mai  juin  Juil.  Août  Sept.  Oct.  Nov.  Déc.  

Evaporation  51,6  63,1  104,6  125,3  168,4  230,6  275  250,5  189,6  126  72,4  53,2  

 

 

 

2.1.4.5. Pluviométrie 

Le Tangérois est l’une des régions les plus arrosées du Maroc. Les perturbations 

atmosphériques sont dues aux dépressions du front polaire qui amènent les pluies par des 

vents orientés au nord-ouest et à l’ouest. La moyenne pluviométrique annuelle (tableau 13) 

correspond à des cumuls de hauteurs d’eau exprimées en mm, calculés du 1er septembre au 

31 août de 

l’année 

suivante.  

Tableau 13: 

Moyenne 

pluviométrique à la station Ibn Batouta dans la période  entre 1947 – 2009 

Mois Sept.  Oct.  Nov.  Déc.  Jan Fév.  Mars  Avr.  Mai  juin  Juil.  

Moyenne 

pluviométrique 22.2 70.3 111.3 121 99.9 95 78.9 65.3 32.4 8.6 1.4 

 

0 

100 

200 

300 

Moyennes mensuelles évaporées au 
bac Colorado à  la station Ibn Batouta 

(mm)  

Evaporation  

Figure 4: Diagramme des moyennes mensuelles évaporées au bac 

Colorado à la station Ibn Batouta (mm) 
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Figure 5:Diagramme de la pluviométrie à la station Ibn Batouta dans la période  entre 

1947 – 2009 

Ces limites sont celles de l’année hydrologique ou de l’année agricole. Le tableau 14 présente 

les valeurs annuelles moyennes, maximales et minimales ainsi que l’écart type des 

précipitations enregistrées aux stations d’Ibn Batouta, Kalaya, Romane et Béni Harchane sur 

la période allant de septembre 1979 à août 2008. 

Tableau 14: Pluies annuelles moyennes, maximales, minimales et écart-types des pluies 

annuelles aux postes d’Ibn Batouta, Kalaya, Romane et Béni Harchane sur la période 

1979-2008. 

 

La valeur maximale a été enregistrée en 1996 aux quatre stations. La valeur minimale a été 

notée en 1995 à Ibn Batouta, Kalaya, Romane et Béni Harchane, mais une deuxième valeur 

minimale a été observée en 1999 à Béni Harchane. 
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Tableau 15: Statistiques des pluies journalières aux postes de Kalaya et Ibn Batouta 

 

Nous remarquons sur les tableaux 14 et 15 que les quantités de pluie mesurées à Kalaya sont 

supérieures à celles qui sont observées à Ibn Batouta, égales ou supérieures à celles qui 

tombent à Romane dans le haut bassin de l’oued Kalaya. Cette plus grande pluviosité du site 

de Kalaya est liée au fait que la station d’Ibn Batouta est protégée des vents du nord et du 

nord-ouest, porteurs de pluies, par le Jbel Zinet, alors que la station de Kalaya se situe au pied 

du Jbel Zinet, exposée aux vents qui viennent de l’Atlantique. Par contre Kalaya se situe sous 

le vent du Jbel Zinet pour les vents qui viennent du sud, du sud-est et du sud-ouest. 

2.1.5. Topographie 

Le bassin versant d’Oued Sania est caractérisé par une variation altitudinale importante, allant 

de 24 m à l’exutoire à 690 m sur le sommet le plus élevé. L’altitude moyenne du bassin est de 

171 m, alors que les pentes sont de 16% en moyenne. 

Deux points culminants dominent le bassin dans sa partie Est : les Jbels Rhdir El Haj (690 m) 

et Mkhaled (627 m), alors que sa partie ouest est nettement moins élevée avec le Jbel Dar 

Chaoui (477 m) au sud et le Jbel Zinat (360 m) au nord. Les collines qui parsèment le centre 

du bassin ne dépassent pas 100 à 150 m d’altitude. La majeure partie du bassin versant, c'est-

à-dire 60% de sa superficie, se situe au-dessous de 100 m d’altitude, la figure 5 représente la 

vue en 3d du bassin versant Oued sania (El Kriche, 2009). 
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2.1.6. Géomorphologie 

Le bassin versant d’Oued Sania est caractérisé par trois unités géomorphologiques : des 

montagnes dont l'altitude varie entre 400 et 680 m, des collines de 100 à 200 m d’altitude et 

des plaines alluviales d’altitude inférieure à 100 m. Chaque unité est caractérisée par des 

pentes nettement différentes : 0 à 10% dans les plaines alluviales, 10 à 30% dans les collines 

et de 15 à plus de 30% dans les montagnes (Figure 7). 

2.1.6.1. Montagnes 

Elles représentent la zone la plus exhaussée du bassin versant, leur mise en place a pour 

origine une tectonique complexe. Situées à l'est et au sud du bassin versant d’Oued Sania, 

elles se caractérisent par des pentes très fortes dépassant souvent 30%. Les formes d’érosion 

telles que les éboulements et la solifluxion y sont assez fréquentes.  

Figure 6: Vue en 3 dimensions du bassin versant d’Oued Sania 
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2.1.6.2. Collines marneuses 

Les collines occupent 50% de la superficie totale du bassin versant. Les pentes sont moyennes 

à fortes et les versants sont très ravinés essentiellement dans la partie nord et est du bassin 

versant.  

2.1.6.3. Plaines alluviales 

Les plaines se situent essentiellement le long des cours d'eau. Les terrasses qui les constituent 

appartiennent à différents étages du Quaternaire avec, du plus récent au plus ancien : le 

Gharbien, le Soltanien, le Tensiftien, l’Amirien et le Salétien (Elhammoudi, 1999). Dans cette 

unité, même si la pente est réduite, les formes d’érosion sont actives avec des sapements de 

berges qui affectent les rives et plus particulièrement celles qui se trouvent à proximité des 

méandres. 

 

Figure 7: Carte des pentes du bassin versant d’Oued Sania 
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2.1.7. Hydrologie, Hydrographie 

En étroite relation avec les chutes de pluies le régime hydrologique du bassin versant d’Oued 

Sania présente une forte irrégularité saisonnière. Le coefficient de ruissellement des sols du 

bassin dépend principalement de l’état d’humectation des sols, du travail du sol (labours et 

semis) et du développement du couvert végétal cultivé. Le relief montagneux au substrat 

fissuré, bien couvert par une végétation arborée ou arbustive, est perméable alors que les 

terrains qui couvrent plaines et collines sont le plus souvent imperméables en raison de la 

nature marneuse du substrat. Le ruissellement y est donc important dès que les sols sont bien 

humectés, soit après un cumul pluviométrique de 200 à 300 mm depuis le début de la saison 

des pluies. Les cours d'eau peuvent alors générer des crues importantes et violentes.  

2.1.7.1. Eaux de surface 

Le cours d'eau principal du bassin versant d’Oued Sania est l’oued Sania qui coule du sud 

vers le nord-ouest au pied de la chaîne montagneuse du Rif Occidental. Il est alimenté en 

grande partie par des affluents provenant des différents sous bassins orientés est-ouest, à 

l’exception, de l’oued Dâhrdâs et de l’oued qui draine le bassin de Tnine Beni Harchen qui 

coulent du sud vers le nord (Figure 8). Ces affluents sont caractérisés par leur régime 

torrentiel en période de crues et l’importance de leurs débits spécifiques de pointe de crue. 

Les apports mensuels maximaux sont enregistrés entre les mois de décembre et de février 

sous forme de crues souvent importantes et violentes.  

2.1.7.2. Eaux souterraines 

La qualité et la quantité des eaux souterraines dépendent de la structure et des faciès 

géologiques. Les plaines alluviales du bassin, à prédominance argileuse, donnent lieu à des 

nappes irrégulièrement alimentées et de mauvaise qualité. Les flyschs à dominance gréseuse 

donnent des aquifères discontinus, généralement de faibles débits (inférieurs à 1 l/s), mais ils 

constituent l’unique réservoir d’eau de bonne qualité de la zone. Toutes les nappes du bassin 

ont une extension limitée et une partie non négligeable d’entre elles n’alimentent plus les 

puits en cas de sécheresse 
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2.1.8. Géologie 

Le bassin versant d’Oued Sania présente les caractères lithologiques et stratigraphiques de la 

chaîne rifaine dont l’orogenèse est contemporaine de celle des Alpes. Les formations 

géologiques sont constituées de séries marneuses et schisteuses très tendres. La tectonique du 

bassin résulte d’un chevauchement par les nappes de charriage à faciès flyshique ou gréseux 

de l’unité autochtone de Tanger (Maurer, 1968 ; Ezzine, 1998). Le Rif est ainsi subdivisé en 

trois domaines structuraux (Elhammoudi, 1999 ; El Kamoune, 2009) :  

 Le domaine médian ou Rif septentrional ;  

 Le domaine interne ou nappe ultra-rifaine ;  

 Le domaine externe dont le versant méridional forme la région des collines marneuses.  

Dans le bassin versant d’Oued Sania, on rencontre presque toutes les formations du Rif 

Occidental (Elhammoudi, 1999). La carte géologique du bassin est présentée à la figure 9 et la 

légende de cette carte est présentée dans l’annexe 1. 

Figure 8: Carte du réseau hydrographique du bassin 
versant d'Oued Sania 
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Figure 9:Carte géologique du bassin versant de d’Oued Sania 
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D’après la carte géologique du rif, feuille Melloussa 1/50000, Royaume du Maroc, Ministère 

de l’énergie et mine direction de la géologie, notes et mémoires n° 296,1884. 

2.1.9. Sols 

Le bassin versant d’Oued Sania est caractérisé par une mosaïque pédologique où dominent les 

sols peu évolués (unités 2 à 6), associés à des  sols calcimagnésiques dans  l’unité 22, à des 

sols brunifiés dans  l’unité 24 ou à des sols  minéraux bruts et à des sols brunifiés comme 

dans l’unité  27.  (Figure  10).  D’autres  classes  de  sols  sont  aussi  présentes  sur  le  bassin  

versant (Tableau 16) :  

-  Des vertisols sur les unités 10 à 14 et 23 totalisant 13,2% de la superficie du bassin ;  

- Des sols calcimagnésiques sur les unités 16, 17 et 26 totalisant 9% de la superficie du 

bassin,  ainsi  que  l’unité  22  couvrant  27%  de  la  superficie  du  bassin,  où  ils  sont 

associés aux sols peu évolués;  

-  Des sols brunifiés sur les unités 18 et 19 totalisant 3% de la superficie du bassin, en 

association avec des sols minéraux bruts et des sols peu évolués sur les unités 24 et 27 et des 

sols à sesquioxydes de fer sur l’unité 28; ces associations couvrant près de 30% de la 

superficie du bassin. 

 Des  sols à sesquioxydes de  fer  et de  manganèse qui  ne couvrent qu’une très  faible 

superficie du bassin (quelques pourcents);  

 Des sols hydromorphes (6,3% de la superficie du bassin). Les  sols  issus  de  l’altération  

des  marnes  et  des  flysch  sont  souvent  argileux  et  assez imperméables.  Par  conséquent,  

l’eau  de  pluie  s’y  infiltre  lentement  lorsque  le  sol  est  bien humecté. Le ruissellement y 

est alors considérable et la pente accroît la vitesse de  l’eau qui se concentre rapidement dans 

les cours d’eau. 

Les sols sur  formations alluviales, de  fréquence  moindre, se présentent différemment  selon 

leur âge. Les plus récents sont calcaires, sableux ou argileux, alors que les plus anciens sont 

acides, caillouteux et de texture  moyenne. Dans  les parties  hautes des  flancs de  vallées, on 

peut rencontrer des dépôts de solifluxion formant un relief plus calme et couvrant des roches 

plus  anciennes.  Elles  sont  souvent  caractérisées  par  une  charge  plus  importante  de  

gros cailloux, une acidité relative et une faible fertilité. 
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Tableau 16: Classes de sols rencontrés dans le bassin versant de Oued sania(Inypsa, 

1987) 

Unité Classe Sous-classe Groupe Sous-groupe Formation  géologique 

1 Minéraux Bruts Non 

Climatiques 

d’érosion Lithosols Flysch 

grésoquartzitique 

2  

 

 

 

 

Non 

Climatiques 

 

 

d’érosion Régosoliques Pélites ou 

marnes calcaires 

3 Lithiques Flysch 

grésoquartzitique 

4 d’apport Modaux à texture 

Figure 10: Pédologie du bassin versant d’Oued Sania 
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Peu Evolués alluvial hétérogène 

5 Hydromorphes à texture fine à 

moyenne 

6 d’apport 

colluvial 

Vertiques à texture fine 

7 Vertiques à texture fine 

8 Lithohydromorphes Argiles 

9  

 

 

Vertisols 

Drainage 

externe nul 

ou réduit 

Structure 

anguleuse 

Modaux à texture fine 

10 à texture fine à texture fine 

11 Drainage 

externe 

possible 

 

Structure 

anguleuse 

Modaux à texture fine 

12 Vertiques à texture fine 

13 Hydromorphes à texture fine 

14 Paravertisols Argiles et 

colluvions 

15  

Calcimagnésiques 

Carbonatés Bruns 

Calcaires 

Modaux Marnes et 

calcaires 

16 Vertiques Argiles Calcaires 

17 Erodés Argiles Calcaires 

18  

Brunifiés 

De climat 

tempéré 

humide 

Lessivés Acides Flysch argilogréseux 

19 Hydromorphes Flysch argilogréseux 

20 Sols à 

sesquioxydes de 

fer 

Ferrugineux 

tropicaux 

 

Lessivés Très lessivés Flysch argilogréseux 

21  

Hydromorphes 

Peu 

humifères 

A 

Pseudogley 

Tâches et 

concrétions 

Alluvions ou 

colluvions à 

texture moyenne 

22 Association des Unités 2 et 17 

23 Association des Unités 11, 12, 14 

24 Association des Unités 2 et 18 

25 Association des Unités 1 et 20 

26 Association des Unités 1, 3, 18, 19 

27 Association des Unités 1, 3, 18, 19 

28 Association des Unités 1, 3, 18, 19, 20, 
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Tableau 17: Importance relative des sols rencontrés sur le bassin versant de Oued 

sania(El Kamoune, 2009) 

Type des sols Unité Superficie absolue (Ha) Superficie relative  % 

Minéraux bruts 1 37,13 0,22 

 

Peu évolués 

2 263,65 1,53 

4 637,87 3,70 

5 682,2 3,96 

6 144,52 0,84 

Total - 1728,23 10,02 

 

VERTISOLS 

10 176,39 1,02 

11 1009,35 5,85 

12 152,78 0,89 

14 794,35 4,61 

Total - 2132,86 12,37 

Calcimagnésiques 16 27,98 0,16 

17 36,01 0,21 

Total - 63,99 0,37 

Brunifiés 18 315,06 1,83 

19 201,42 1,17 

Total - 516,48 2,99 

Sols à sesquioxydes de fer 20 248,81 1,44 

Hydromorphes 21 1088,84 6,31 

 

 

 

Unités complexes 

22 4603,53 26,69 

23 144,85 0,84 

24 1702,13 9,87 

25 96,66 0,56 

26 1504,69 8,72 

27 3032,5 17,58 

28 347,54 2,01 

Total - 11431,89 66,28 

 - 17248,23 100 

 - 443,24 - 

 - 17691,47 - 
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2.2. Matériel et méthodes 

Il s’agit d’un inventaire de toutes les données de base et de tous les logiciels informatiques qui 

ont été nécessaires pour réaliser le présent travail.  

2.2.1. Documents de base 

-  Carte topographique de Melloussa 1/50 000ème; 

-  Délimitation du bassin versant Oued Sania réalisée par tracé sur le fond topographique 

grâce à l’outil ArcGis;  

-  Une  image  Google Earth  prise  en  2013 et 2003.  Elle  a  été  extraite  directement  à  

partir  de Google Earth;  

- Des images satellitaires du capteur Landsat TM et ETM+ (tous les bandes) prise en 2003 et 

2013 couvrant la zone d’étude;  

-  Données  statistiques  sur la zone d’étude (DPA de Tanger et DPA de Tétouan) ; 

-Carte pédologique  du bassin d’Oued Sania réalisée par tracé sur le fond pédologique grâce à 

l’outil ArcGIS. 

2.2.2. Logiciels utilisés 

Pour réaliser notre travail, nous avons eu recours aux différents logiciels qui nous permettent 

d’effectuer la suite d’opérations conçues pour avoir les résultats souhaités. 

-  Arc GIS 9.3 avec ses multiples extensions pour le géo-référencement et l’élaboration des 

cartes thématiques… ;  

-  ENVI 4.7  pour  le  géo-référencement, la réalisation de la classification des images 

satellitaires Landsat;  

-Photoshop : modification des images ; 

-Excel : effectué des statistiques et création des diagrammes. 
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2.2.3. Préparation et traitement des données 

Les différentes opérations  réalisées pour l’obtention des données de base, indispensables 

pour l’élaboration des cartes d’occupation et de dégradation des sols du bassin versant d’Oued 

Sania, sont les suivantes :  

- Extraction des images Landsat TM et ETM+;  

Capteur Date D’aquisition Path /Row 

TM5 24-09-2009 201-35 

ETM7 30-05-2003 201-35 

L8 15-06-2013 201-35 

Le programme Landsat : est le premier programme spatial d'observation de la Terre dédié à 

des fins civiles. Il est développé par l'agence spatiale américaine, la NASA à l'instigation de 

l'Institut des études géologiques américain (USGS) et du département de l'agriculture au 

milieu des années 1960. Sept satellites Landsat ont été lancés entre 1972 et 1999 et un 

huitième le 11 février 2013. Les instruments embarqués sur les satellites Landsat ont permis 

de capturer plusieurs millions d'images. Celles-ci constituent des ressources uniques pour 

l'étude des changements climatiques, l'utilisation des sols, la cartographie, la gestion de 

l'habitat ; ainsi que pour de nombreuses autres applications dans les domaines de l'agriculture, 

la géologie, la sylviculture, l'éducation etc. 

- Géo-référencement  de  la  carte  topographique,  des  Images de Google Earth  et  la carte 

pédologique selon  la projection conique conforme de Lambert et calage selon  le système 

de coordonnées de référence de la zone Merchich nord (système du nord du Maroc) ;  

- Il faut faire un clip sur ArcGIS pour ne garder que le secteur d’étude (bassin d’Oued 

Sania). 

2.3. Méthodologie 

La méthodologie de cette étude s’articule autour de différents prétraitements et traitements 

complémentaires et inter-reliés en exploitant des données multi-sources. Les différentes 

étapes de l’aspect méthodologique de ce travail sont illustrées par l’organigramme de la figure 

suivante : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Satellite_d%27observation_de_la_Terre
http://fr.wikipedia.org/wiki/NASA
http://fr.wikipedia.org/wiki/United_States_Geological_Survey
http://fr.wikipedia.org/wiki/Changement_climatique
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Figure 11: Organigramme de la méthodologie 

2.3.1. Corrections géométriques et topographiques 

L’intégration de données multi-sources dans un SIG exige que les données images soient 

projetées dans un système de projection cartographique et corrigées des distorsions 

géométriques pour permettre la superposition avec d’autres données cartographiques (Bannari 

et al, 1995a). Cette opération est d’une grande importance dans le cadre de cette étude, car la 

topographie affecte aussi bien la radiométrie de l’image (ombre, variations d’illumination, 

etc.) que sa géométrie à cause du déplacement horizontal des pixels induits par le relief et 

l’angle de balayage (Radeloff et al.1997). Les distorsions causées par le relief ne peuvent être 

éliminées lors d’opérations de géocodage fondées uniquement sur les méthodes polynomiales 

(Itten and Meyer, 1993 ; Bannari et al, 1995a ; Novak, 1992). Par conséquent, nous avons 

procédé à l’intégration de l’MNT au carte d’érosion  (Burrough and McDonnell, 2000 ; Caloz 

et al. 1993).  

2.3.2. Les indices spectraux 

2.3.2.1. Indices de forme et de coloration 

a) Définition  
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La signature spectrale des sols varie en fonction de plusieurs paramètres, notamment la teneur 

en matière organique, le taux d’humidité et la composition minéralogique. Ces variables ont 

un impact majeur sur la couleur et la brillance d’un sol (Bannari et al.1996), qui sont reliées à 

ses propriétés physiques et chimiques (Mattikalli, 1997). Habituellement, le changement de 

couleur reflète les transformations induites par les processus naturels et anthropiques affectant 

le sol.  

Par exemple, la richesse en matière organique attribue au sol une couleur sombre, les oxydes 

de fer lui octroient une couleur rouge, alors que les carbonates lui donnent une couleur claire 

et brillante (Courault et al.1988). Bien entendu, les processus d’érosion peuvent soit détériorer 

l’horizon superficiel riche en matière organique, rendant ainsi le sol plus clair et plus brillant, 

soit détruire complètement le sol et faire affleurer en surface la roche mère, dont la couleur 

peut être totalement différente de celle du sol intact (Haboudane, 1999).  

Par ailleurs, dans le domaine de la télédétection, plusieurs chercheurs ont montré la forte 

corrélation entre la couleur des sols et leur réflectance dans les bandes du visible (Escadafal et 

al, 1989; Escadafal et Huete, 1991 ; Post et al.1994). D’après Liu et Moore (1990), 

l’expression de la couleur du sol en termes de réflectance permet de caractériser les 

composantes intrinsèques d’un sol. D’autres chercheurs ont identifié l’état de différentes 

catégories de sols en se fondant sur la forme de leurs signatures spectrales (Baumgardner et 

al.1985). En se fondant sur la forme et la pente de la signature spectrale d’un sol dans le 

visible et le proche infrarouge, Escadafal et Huete (1991) et Escadafal et al.(1994) ont mis au 

point les indices de forme et de coloration pour étudier et identifier les sols dégradés 

(équations 1 et 2), en se fondant sur : 

 

IF = (2 ρETM3- ρETM2- ρETM1) / (ρETM2- ρETM1)               (1) 

IC = (ρETM3- ρETM1) / ρETM3                (2) 

Où :  

 ρETM1 est la réflectance mesurée dans la bande bleu;  

 ρETM2 est la réflectance mesurée dans la bande vert; 

 ρETM3 est la réflectance mesurée dans la bande rouge. 
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Ces indices représentent des moyens simples et rapides pour caractériser l’état de dégradation 

des sols, notamment dans les milieux arides et semi-arides (Mathieu et al, 1998).en effet 

l’indice de forme (IF)décrit la forme générale de la courbe de signatures spectrales et permet 

l’identification et la distinction des sols et des formations rocheuses en fonction de la 

lithologie, ainsi que l’indice de coloration (IC), qui correspond au rapport normalisé des 

bandes dans le rouge et le bleu, il exprime la pente du spectre du sol étudié.  

b) Démarche de calcule  

La démarche suivie pour calculer l’indice de forme et l’indice de coloration est illustrée 

comme suit : 

-Sur ENVI 4.7 on  affiche les bandes qu’on va utiliser pour calculer les indices de forme et de 

coloration qui correspondent au bandes 1, 2, 3 et 4 ; 

-L’outil « Basic tools > Band Math » permet de calculer des indices personnalisés (IF et IC). 

Pour ce faire, il faut d’abord qu’on écrit l’équation correspondant à chaque indice (indice de 

coloration (1) et indice de forme (2)) avec des variables correspondantes aux bandes 

spectrales utilisées : 

(Float (b1)-float (b2))/ (float (b1))                   (1) 

(2*float (b1)-float (b2) -float (b3))/ (float (b2) -float (b3))(2) 

 

-Ensuite on attribue à chaque terme de l’équation une bande spectrale de l’image selon la 

relation citée auparavant. 

-Puis on Visualise la carte en cliquant sur la barre Load Band dans le menu Available Bands 

List. 
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- Démarche de calcule de l’indice de coloration 

 

 

Figure 12: Démarche de calcule d’indice de coloration cas de l’image 2003 

effectué sur Envi 
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- Démarche de calcule de l’indice de forme : 

 

 

 

 

  

 

Figure 13: Démarche de calcule d’indice de forme cas de l’image 

2003 effectué sur Envi 
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 En a suivi la même démarche pour extraire les images des années 2009 et 2013, voici 

le résultat : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 D’après les résultats obtenus on remarque que l’indice de forme donne idée sur le 

changement de la topographie entre les différentes dates ce qui permet de suivre le décapage 

des reliefs. 

A B 

A B 

Figure 14: Résultat de calcul d’indices de forme (A) et indice de coloration (B) de l’image 

satellitaire de 2009 

Figure 15: Résultat de calcul d’indices de forme (B) et indice de coloration (A) de 

l’image satellitaire de 2013 
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 Tandis que  l’indice de coloration montre les zones les plus affecté par l’érosion avec 

une couleur claire   

2.3.2.2. Indices de végétation 

a) Définition  

Dans les milieux arides et semi-arides, le suivi de la dynamique de la végétation diffuse 

constitue un indicateur régional des processus de désertification et d’érosion hydrique. Les 

couverts végétaux jouent un rôle important dans le contrôle des phénomènes 

d’évapotranspiration, d’écoulement, d’infiltration et de l’enrichissement du sol en matière 

organique.  Pour la quantification des couverts végétaux, plusieurs indices de végétation ont 

été développés le plus utilisé est le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  

Le NDVI est un indice de végétation qui se définit comme la différence normalisée des 

mesures de réflectance spectrale acquises dans les zones de longueurs d’onde « Proche Infra-

Rouge » (« PIR ») et « Rouge ». 

Sa valeur théorique varie entre -1 et 1. En pratique, une surface d’eau libre (océan, lac,…) 

prendra des valeurs de NDVI proches de 0, un sol nu prendra des valeurs de 0.1 à 0.2, alors 

qu’une végétation dense aura des valeurs de 0.5 à 0.8.Il s’exprime par :  

NDVI= (ρETM4- ρETM3)/ (ρETM4+ ρETM3) 

 ρETM3 est la réflectance mesurée dans la bande rouge (ETM+3) ;  

 ρETM4 est la réflectance mesurée dans la bande PIR (ETM+4) ;  

 

b) calcul de l’indice de végétation  

Le calcul de l’indice de végétation sur Envi s’effectue en assurant les étapes suivantes: 

- On  affiche les bandes (3 et 4) qu’on va utiliser pour calculer l’indice de végétation sur le 

menu Available Bands List. 

-Dans le menu principale d’ENVI on clique sur « Basic Tools> Band Math » ceci permet de 

calculer des indices personnalisés. Pour ce faire, il faut d’abord écrire l’équation 

correspondant à un indice de végétation avec des variables correspondantes aux bandes 

spectrales utilisées : 

NDVI= (float (b4) -float (b3))/ (float (b4) +float (b3)) 
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-Ensuite attribuer à chaque terme de l’équation une bande spectrale de l’image selon la 

relation citée auparavant (b4 correspond à la bande 4 et b3 correspond à la bande 3). 

-Visualiser la carte en cliquant sur la barre Load Band dans le menu Available Bands List 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16: Démarche de calcule d’indice de végétation cas de l’image 2003 

effectué sur ENVI 
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 La même méthode nous a permet d’aboutir aux résultats  suivants : 

 

 

 

Le calcul de l’indice de végétation a montré que la zone la plus occupée par la végétation est 

celle située à l’Est du bassin d’Oued Sania, elle est représentée dans les images par  une 

couleur claire.     

2.3.3. Production et classification de l’image issue du calcul de d’indice 

2.3.3.1. Production d’image par les indices calculés 

Pour obtenir une image qui rassemble les trois indices calculé et qui donne une meilleure 

distinction entre les différents types de sol à savoir les sols faiblement, moyennement ou 

fortement dégradé, on a adopté la démarche suivante : 

-On affiche les trois images correspondants au résultat de calcule des indices spectraux dans 

le menu Available Bands List ; 

-Après, on affiche les 3 bandes IC, NDVI, IF respectivement dans le rouge, le vert et le bleu ; 

-On fait rehausser l’image par EQUALIZATION ce qui donne une image qui présent les sols 

faiblement dégradées en rouge et ceux faiblement dégradé en bleu claire. 

 

A B 

Figure 17: Résultat de calcul d’indice de végétation (NDVI) des images des 

dates 2009 (A) et 2013 (B) 
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Figure 18: Démarche de réalisation d’une composition colorée donnant une image à 

partir des indices déjà calculés 

Dans ce cas-ci, comme il n’y a pas eu d’enquête de terrain, on a procédé par photo 

interprétation en utilisant les photos de haute résolution de Google Earth pour les classes les 

plus difficilement reconnaissables. Après l’analyse et plusieurs essais de classification, 5 

classes spectralement homogènes et distinctes ont été retenues. Ces dernières correspondent à 

l’occupation du sol et aux conditions de surface de la région d’étude : eau, végétation, sols 

non dégradés (développés), sols moyennement dégradés et sols très dégradés. 

Ces résultats sont validés par comparaison avec des images Google Earth des différentes 

dates, ce qui permis d’interpréter correctement les indices de forme, de coloration et de 

végétation calculés à partir de l’image, et de guider le choix des classes thématiques pour une 

meilleure distinction entre les différentes classes d’occupation des sols, décrivant l’état de 

dégradation des sols.  

2.3.3.2. Procédure de classification  

Lors  de  l'utilisation  d'une  méthode  de  classification  supervisée,  l'analyste  identifie  des 

échantillons assez homogènes de l'image qui sont représentatifs de différents types de surfaces 

(classes d'information). Ces échantillons forment un ensemble de  données-tests. 
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 La sélection de  ces  données-tests  est  basée  sur  les  connaissances  de  l'analyste,  sa  

familiarité  avec  les régions  géographiques  et  les  types  de  surfaces  présents  dans  

l'image.  L'analyste  supervise. 

Sur Envi on effectue la classification en suivant les étapes ci-dessous : 

- Dans la première étape on choisit les régions d’intérêts selon les données disponible 

sur les images Google Earth, La définition des aires d’entrainement dans ENVI se fait 

via la création de «  ROI » >« Region Of Interest ». Pour créer des ROIs : 

 On clique-droit sur l’image à classifier lorsqu’elle est affichée dans un viewer 

 On choisit « ROI Tool… » ; 

 Dans la fenêtre  Image, à l’aide de clic-gauche de la souris, on a créé, un 

polygone autour d’une première zone représentative de  la forêt. Pour terminer 

le polygone, on faite 2 clic-droit, et même chose pour les autres classes de sol. 

- Pour classifier l’image de manière supervisée : 

 On clique  sur  « Classification  >  Supervised  >  Maximum  Likelihood »  

dans  la  barre  de menu principale d’ENVI ; 

 On Sélectionne l’image à classifier (image géoréférencée) ; 

 Dans  l’onglet  « Open  >  ROI  Files… », on sélectionne  notre  fichier  ROI  

de  calibration « Roi.roi ».puis on clique « OK » ; 

 Dans la fenêtre « Maximum Likelihood Parameters », on sélectionne toutes 

les classes, puis on enregistrela classification. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 19: Méthode de classification supervisée par Maximum Likelihood 

Parameters, cas de l’image 2003 
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En utilisant la même méthodologie  de classification on aboutit aux résultats suivant : 

 

 

Figure 20: Résultat de classification supervisé par algorithme  Maximum 

Likelihood Parameters, cas de l’image 2003 

Figure 21: Résultat de classification supervisé par l’algorithme Maximum Likelihood Parameters 

des images des dates 2009 (A) et 2013 (B) 
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2.3.4. Données géomorphométriques 

2.3.4.1. Définition 

L’identification des aires à risque d’érosion a été faite en partie grâce à une analyse 

quantitative à partir du MNA, qui permet de dériver des informations sur les processus 

physiques responsables de l’érosion des sols (Haboudane et al.2002; Mulders and Sorateyan, 

1996 ; Paracchini et al, 1998). À l’aide du logiciel ArcGIS, le MNT a été utilisé pour dériver 

les pentes, et les orientations du terrain. Ces variables géomorphométriques caractérisent la 

géomorphologie du terrain influençant grandement l’érosion. La pente est le taux de variation 

maximal de l’altitude alors que l’orientation est l’exposition par rapport au Nord des pentes 

du terrain étudié (Burrough, 1986). La carte des orientations donne une impression du relief et 

permet d’observer la géomorphologie du terrain. Selon Cavallo et Norese (1998), 

l’importance de l’orientation est faible dans les processus d’érosion et ne devait pas être 

considérée comme majeure. 

2.3.4.2. Procédure d’observation d’une image en 3D  

Pour visualiser l’image en (Figure 22) à l’aide de l’image classifié et d’un MNT (ASTER 

GDEM). Un MNT correspondant à la zone de l’image est nécessaire. La partie commune à 

l’image et à l’MNT sera représentée en 3D. 

On ouvre  l’image  dans  une  nouvelle  fenêtre  de  visualisation 

 On utilise  le  menu  « 3D  SurfaceView »  de  la  fenêtre  de  visualisation  dans  

laquelle l’image  est  ouverte et on  utilise  le  MNT  correspondant a la zone d’étude. 

 On adapte les paramètres de visualisation, avec: 

 Une exagération verticale de 5 ; 

 Un « spatial subset » centré sur la zone d’étude. 

On remarque que ce type de représentation, combinant les informations spectrales et 

l’altitude, aide à la compréhension et à l’analyse de l’organisation de l’espace, et facilitera en 

particulier votre photo-interprétation. 
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Figure 22: Démarche d’obtention d’image en 3D en 

utilisant l’MNT sur ENVI 
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CHAPITRE 3 : RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Introduction 

La méthodologie adoptée, telle que présentée dans la partie précédente, nous a permis d’une 

part  d’élaborer  trois  cartes  d’occupation  des  sols  du  bassin  versant  d’Oued Sania et  

d’autre  part d’avoir  un  ensemble  de  données  (évolution de la végétation  et  l’érosion 

hydrique) dont l’interprétation peut conduire à plusieurs résultats. Ce chapitre sera consacré 

en premier lieu : à la présentation et la discussion des résultats issus de la photo- interprétation 

des Images satellitaires  datant de 2003, 2009 et 2013. En deuxième lieu: à la présentation des 

zones dégradées par l’érosion hydrique et à l’analyse des données qui correspond au 

changement d’occupation de sol et d’érosion  du bassin versant d’Oued Sania. 

3.2. Résultat de l’étude multi-dates des type d’occupation de sol (2003-

2009-2013) du bassin versant d’Oued Sania 

 Carte d’occupation du sol en 2003 du bassin versant d’Oued Sania 
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Figure 23: Carte d’occupation et de dégradation de sol du bassin Oued Sania en 2003 

 Planimétrie de la carte d’occupation du sol de 2003 du  bassin versant 

d’Oued Sania 

Les résultats de la planimétrie de la carte d’occupation du sol obtenue à partir de la photo 

interprétation  des  photos aériennes  du capteur TM  sont rapportés dans le tableau 18. 
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Tableau 18: Planimétrie de la carte d'occupation et de dégradation du sol de 2003 

Classes d’occupation de sol Nombre de 

pixels 

superficie (Ha) pourcentage (%) 

Eau de barrage 6717 604.53 1.25% 

Végétation 89044 8013.96 16.68% 

Sol faiblement dégradé 214294 19286.46 40.11% 

Sol moyennement dégradé 141396 12725.64 26.46% 

Sol fortement dégradé 82849 7456.41 15.50% 

 

 

Figure 24: diagramme représentant le pourcentage des classes d’occupation et 

de dégradation des sols en 2003 
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 Carte d’occupation du sol en 2009 du bassin versant d’Oued Sania 

 

Figure 25: Carte d’occupation et de dégradation des sols du bassin d’Oued Sania en 

2009 

 Planimétrie de la carte d’occupation du sol de 2009 du bassin versant d’Oued 

Sania 

Comme nous l’avons déjà signalé cette carte a été obtenue à partir de la photo -interprétation 

de  l’image  Landsat   datant  de  2009.  L’occupation  réalisée  au  bureau  a  été  ajustée  et 

corrigée grâce à des corrections sur des images Google Eart. Les résultats de la planimétrie de 

cette carte sont présentés dans le tableau 19. 
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Tableau 19: Planimétrie de la carte d'occupation et de dégradation du sol de 2009 

Classes d’occupation de sol nombre de pixels superficie (Ha) pourcentages (%) 

Eau 4177 375.93 1.22% 

Végétation 45807 4122.63 13.41% 

Sol faiblement dégradé 70707 6363.63 20.70% 

Sol moyennement dégradé 101730 9155.7 29.78% 

Sol fortement dégradé 119189 10727.01 34.89% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26: Diagramme représentant le pourcentage des classes d’occupation 

et de dégradation des sols en 2009 



 

CARTOGRAPHIE ET QUALIFICATION DE L’EROSION A PARTIR DES INDICES 
SPECTRAUX : APPLICATION  AU SOUS BASSIN VERSANT DE L’OUED SANIA  
                                                (NORD DU MAROC)                                                 .     

 

 Master: Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux                             LOUZ Elhassan 

64 

 Carte d’occupation du sol en 2013 du bassin versant d’Oued Sania 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27: Carte d’occupation et de dégradation des sols du bassin d’Oued Sania en 

2013 

 Planimétrie de la carte d’occupation du sol de 2013 du bassin versant d’Oued 

Sania 

Les résultats de la planimétrie de la carte d’occupation du sol obtenue à partir de la photo 

interprétation  des  photos aériennes  du capteur ETM+ de Landsat, après correction par les 

images 2013 de Google Earth  sont rapportés dans le tableau 20. 
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Tableau 20 : Planimétrie de la carte d'occupation et de dégradation du sol de 2013 

Classes d’occupation de sol nombre de pixels superficie (Ha) pourcentages (%) 

Eau 6062 545.58 1.47% 

Végétation 58452 5260.68 14.16% 

Sol faiblement dégradé 87264 7853.76 21.14% 

Sol moyennement dégradé 70309 6327.81 17.03% 

Sol fortement dégradé 190718 17164.62 46.20% 

 

 

Figure 28: Diagramme représentant le pourcentage des classes d’occupation et de 

dégradation des sols en 2013 

3.3. Quantification de l’évolution de l’occupation du sol entre 

2003 et 2013 

3.3.1. Entre 2003 et 2009 

Tableau 21: Superficie d'occupation de sol régressé entre 2003 et 2009 

Classes d’occupation de sol superficie (Ha) 2003 superficie (Ha) 2009 Superficie  régressé 

entre 2003-2009 

Eau 604.53 375.93 -228.6 

Végétation 8013.96 4122.63 -3891.33 

Sol faiblement dégradé 19286.46 6363.63 -12922.83 

Sol moyennement dégradé 12725.64 9155.7 -3569.94 

Sol fortement dégradé 7456.41 10727.01 3270.6 

0.01% 

0.14% 

0.21% 

0.17% 

0.46% 

Occupation de sol et dégradation du sol 
en 2013 (en%) 

Eau 

Végétation 

Sol faiblement dégradé 

Sol moyennement dégradé 

Sol fortement dégradé 



 

CARTOGRAPHIE ET QUALIFICATION DE L’EROSION A PARTIR DES INDICES 
SPECTRAUX : APPLICATION  AU SOUS BASSIN VERSANT DE L’OUED SANIA  
                                                (NORD DU MAROC)                                                 .     

 

 Master: Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux                             LOUZ Elhassan 

66 

-15000 

-10000 

-5000 

0 

5000 
-228,6 

-3891,33 

-12922,83 

-3569,94 

3270,6 

Comparaison entre l'occupation du sol 
2003 et 2009 

Eau 

Végétation 

Sol faiblement 
dégradé 
Sol moyennement 
dégradé 
Sol fortement 
dégradé 

-4000 

-2000 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

169,65 
1138,05 

1490,13 

-2827,89 

6437,61 

Comparaison entre l'occupation du sol 
2009 et 2013 Eau 

Végétation 

Sol 
faiblement 
dégradé 

Sol 
moyennem
ent dégradé 

3.3.2. Entre 2009 et 2013 

Tableau 22: Superficie d'occupation de sol régressé entre 2009 et 2013 

Classes d’occupation de 

sol 

Superficie (Ha) 

2013 

Superficie (Ha) 

2009 

Superficie  régressé 

entre 2009-2013 

Eau 545.58 375.93 169.65 

Végétation 5260.68 4122.63 1138.05 

Sol faiblement dégradé 7853.76 6363.63 1490.13 

Sol moyennement 

dégradé 

6327.81 9155.7 -2827.89 

Sol fortement dégradé 17164.62 10727.01 6437.61 

 

Figure 30: Diagramme de comparaison entre les classes d’occupation de sol entre 

2009 et 2013 

Figure 29: Diagramme de comparaison entre les classes d’occupation de sol entre 2003 

et 2009 
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3.3.3. Données géomorphométriques 

Les variables géomorphométriques caractérisant l’eau qui ont été dérivés  de l’MNT nous ont 

informés sur les processus physiques responsables de l’érosion des sols. La pente et 

l’orientation ont bien caractérisé la géomorphologie du terrain, influençant grandement 

l’érosion. La synergie entre ces variables a permis de mieux rehausser les aires sujettes à une 

forte agressivité de ruissellement. Sur la figure 29, on montre en 3D les résultats de 

l’intégration de l’MNT aux cartes de classification des différentes dates allons de 2003 à 2013  

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C 

Figure 31: Carte des risques d’érosion en 3D extraite en intégrant 

l’MNT aux cartes de classification des différentes dates (A : 2003 

;B :2009 ;C :2013) 

Risque faible 

Risque moyen 

Risque élevé 

Risque faible 

Risque élevé 

Risque moyen 

Risque moyen 

Risque élevé 

Risque faible 
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Dans le cas de notre étude, on remarque qu’on 2003 les sols moyennement dégradés se 

concentrent dans les plaines près du pied des montagnes où la couverture pédologique est 

caractérisé par des sols peu évolué, alors qu’on trouve sur les sommets des montagnes un 

couvert végétal dense qui empêche l’érosion hydrique c’est la raison pour laquelle on trouve 

des sols faiblement et moyennement dégradés qui domines entour de cette végétation. 

En 2009 les sols faiblement dégradés ont connues une régression à la faveur des sols 

moyennement et fortement dégradé, on remarque aussi que les sols fortement dégradé sont 

concentré dans la partie Nord-est du barrage Ibn battota, ceci est due à l’accentuation des 

phénomènes d’érosion au voisinage du barrage due à la succession des pluies torrentielles qui 

augmente l’érosion. 

Vers l’année 2013 les sols fortement dégradés ont progressé à la faveur des autre type de sol, 

surtout sur les plaines qui converge vers le barrage, on remarque que cette accentuation de 

l’érosion affecte aussi la retenu de barrage en produisant l’envasement de barrage. 

3.3.4. Diagramme représentant les indices 

Dans une première étape, on procède à l’analyse des indices dans l’espace spectral 

bidimensionnel IC(3-1) versus IF(3-2-1), en considérant uniquement les bandes du visible et 

du proche infrarouge comme préconisé par Escadafal et al.(1994),ces indices ont permis de 

bien distinguer les différents niveaux de dégradation des sols, ce qui concorde avec les 

travaux de Price (1990) et d’Haboudane (1999) 

 Distribution d’indice de forme en fonction d’indice de coloration dans un 

graphique 2D (2D Scatter plot) 

L’outil « 2D Scatter Plot » permet de visualiser la distribution des valeurs des pixels dans un 

graphique 2D. Plusieurs options sont disponibles : comparaison de 2 bandes spectrales, d’une 

bande par rapport à des ROIs ou à une classification, Cet outil est disponible via le menu « 

Tools > 2 D Scatter Plots »De la fenêtre de visualisation d’une image. 

Dans notre cas on va comparer 2 bandes spectrales, il s’agit de la bande d’indice de forme et 

la bande d’indice de coloration. Cette comparaison s’effectue sur Envi comme suivant : 

 On ouvre l’image à analyser (la composition coloré faite par les indices) dans une 

fenêtre de visualisation ; 
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 On appelle l’outil « Tools > 2 D scatter  Plots… » de la fenêtre de visualisation de 

l’image ; 

 Puis on sélectionne  les  2  bandes  à  comparer  (« Band  IC »  and  « Band  IF ») 

correspondantes aux axes X et Y du graphique ; 

 Par défaut le nuage de points est blanc. 

La possibilité  de  représentation  par  des  couleurs  dans  le  nuage  de  points  de zones de 

l’image donne une idée de leur position dans un nuage de point plus global. Ceci est 

possible sur ENVI en utilisant  des ROIs  dessinés interactivement sur l’image (« Options > 

Image : ROI ») 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32: Méthode d’extraction de diagramme représentant d’indice de 

coloration en fonction l’indice de forme de l’image 2003 
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En appliquant la méthodologie de création de diagramme d’indice de coloration en fonction 

d’indice de forme pour les date 2009 et 2013 en aboutie aux résultats suivant :  

 

Les cercles multi-couleur dessinés sur les diagrammes ci-dessus représentent les classes 

thématiques choisies en fonction des valeurs d’indice de forme et coloration, ces couleurs 

signifient : 

 Bleu : Eau de barrage ; 

 Vers : végétation ; 

 Bleu claire : sol faiblement dégradé ; 

 Jaune : sol moyennement dégradé ; 

 Rouge : sol fortement dégradé. 

La visualisation des diagrammes des différentes dates étudié montre que les points 

caractérisant les sols très dégradés se distinguent par de fortes valeurs des indices de forme et 

de coloration, et se trouvent très loin de l’origine. Par contre, les points désignant les sols 

faiblement dégradés sont associés aux faibles valeurs de l’indice de forme et des valeurs 

moyennement faibles d’indice de coloration. Quant aux points définissant les sols 

moyennement dégradés, ils se situent dans une position intermédiaire. 

A B 

Figure 33: Diagramme représentant l’indice de coloration en fonction d’indice de forme des 

années 2009 (A) et 2013 (B) 
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L’importance de ces diagrammes se manifeste surtout pour la vérification des classes 

thématiques choisies au cours de la classification supervisé et permet de faciliter 

l’interprétation des résultats obtenus.  

Ainsi on remarque que l’identification entre les différentes classe sur ces diagrammes reste 

très difficile est nécessite un logiciel sophistiqué qui donne des résultats plus approprié. 

3.3.5. Description des unités cartographiques 

3.3.5.1. Végétation 

Dans  le bassin  versant d’Oued Sania,  la  forêt est presque absente.  Le  matorral est  utilisé 

comme terrain de parcours. Selon son origine, on peut distinguer deux types de matorral : 

matorral dense reboisé et matorral plus au moine dense vers les sommets des montagnes.  

3.3.5.2. Sol 

Globalement, nous constatons que la classe de faible risque d’érosion est associée aux classes 

de sols peu évolués calcimagnésiques et brunifiés, développés sur pentes douces ou dans des 

endroits plats, mais aussi aux classes à couvert végétales denses et à la surface d’eau du lac de 

barrage. Notons que les aires ombragées ont aussi été associées à la classe de faible risque à 

cause du manque d’information dans ces aires.  

La classe montrant un risque moyen est associée aux aires de pentes moyennes à fortes, mais 

avec une bonne couverture de végétation, 

Quant à la classe de haut risque, elle est associée aux aires plus accidentées, dépourvues de 

couverture végétale et présentant une valeur élevée des indices de forme et de coloration. 

Notons que les aires occupées par l’urbanisation ont aussi été associées à la classe de haut 

risque à cause de la ressemblance entre les réflectance des sols très dégradés avec les 

constructions 

3.3.6. Interprétation 

 Entre 2003 et 2009 

Entre  2003  et  2009,  on  constate  de  véritables  changements  d’origine  naturelle et 

anthropique  au niveau de l’occupation du sol de la zone étudiée: 
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 Une réduction au niveau de la surface occupé par la végétation inclut les forêts et 

cultures avec un taux de 648 ha/an. Cette réduction est due aux activités humaines et à 

l’extension des zones urbaines ; 

 Une diminution des sols faiblement dégradé de 2153 ha/an, ceci est due à l’agressivité 

des pluies torrentielles et la diminution du couvert végétale ; 

 Une augmentation des sols fortement dégradé de 545 ha/an, par transformation des 

sols moyennement dégradé et sol fortement dégradé ; 

 Une diminution des sols moyennement dégradé de 594  ha/an, ceci est due aussi à 

l’agressivité des pluies torrentielles et la diminution du couvert végétale ; 

 Une extension de la surface des douars liée à la croissance démographique qu’a 

connue le Maroc pendant ces dernières décennies, cette extension affecte fortement les 

sols et se qualifie comme sol fortement dégradé. 

 Entre 2009 et 2013 

 Une augmentation de la surface de la forêt et culture s’explique par le reboisement, 

durant les dernières années,  de  189  ha/an  d’Acacia  cyanophylla le long  de  la  

route principale et le long du cordon dunaire séparant cette route et la plage pour 

protéger la route des invasions sableuses ; 

 Diminution des sols moyennement dégradé à la faveur de sol fortement dégradé de 

706ha/an ce qui engendre  l’augmentation du risque de perte de terre ; 

 Augmentation des sols faiblement dégradé surtout dans les zones à végétation 

développé empêchant l’érosion.  

Concernant la classe de l’eau consacrée pour la retenue de barrage, on remarque qu’elle 

présente environ 1.3% de la superficie du bassin dans les 3 dates étudié, avec une faible 

variation due au changement de forme de la retenue de barrage par changement de charge en 

eau et envasement. 

3.4. Conclusion 

Au terme des résultats présentés précédemment, on peut déduire que l’utilisation du SIG, la 

télédétection et de la  photo- interprétation des images satellitaires  nous  a  permis  d’aboutir  

aux  objectifs  assignés  à  ce  travail,  ceci  à travers l’élaboration des cartes d’occupation et 

de dégradation du sol multi-dates. L’adoption  de  cette  approche  nous  a  permis  d’évaluer  
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la  dynamique  de  la  dégradation  des sols entre les 3 dates examinées, ainsi que son impact 

sur l’érosion à l’échelle du bassin versant.  

Cette étude montre l’apport significatif de l’intégration dans un SIG des variables spectrales 

et géomorphométriques dérivées, respectivement, des données de télédétection et d’un MNA 

pour la cartographie des aires exposées à l’érosion dans le bassin d’Oued Sania, au Maroc. 

Grâce aux propriétés optiques des sols, les indices de forme et de coloration intégrant le 

spectre visible et le proche infrarouge permettent la distinction entre les différentes classes de 

dégradation du sol. L’intégration de ces indices avec ceux de la végétation vivante et 

sénescente dans la classification non dirigée ISODATA a permis de cartographier la 

répartition du phénomène de la dégradation du sol.  
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CONCLUSION GENERAL 

 

Le présent travail a été focalisé sur  la cartographie et la qualification de l’erosion hydrique 

dans le bassin de Oued saniaen étudiant l’occupation des sol entre les dates 2003, 2009 et 

2013 et savoir les causes principales de la variation du taux de terre fortement dégradé en 

relation avec la végétation.  

Cette étude est entrepris sur l’un des sites les plus représentatifs de ce phénomène  : le bassin  

versant  d’Oued Sania. Elle permet de déceler dans quelle  mesure,  l’évolution des types 

d’occupation de sol et couvert végétal peut être à l’origine de la diminution du taux d’érosion 

à l’échelle du bassin versant lors des périodes récentes (2003 - 2009 et 2009- 2013). 

Afin de pouvoir réaliser ce travail, nous avons élaboré trois carte d’occupation de sol par 

photo interprétation  des  images satellitaire de Landsat,  datées  de  2003,  2009  et  2013,  et  

de  les imags Google Earth des meme années.  Ce  travail  a  nécessité  la  maîtrise  des  outils  

de  cartographie  et  de traitement des images satellitaires et des photographies aériennes. Les 

trois cartes obtenues, ont été traitées dans un système d’information géographique, le logiciel 

ENVI et logiciel Excel. Ceci nous a permis d’évaluer les changements survenus au sein de 

chaque entité cartographiée. Ainsi, nous avons dégagé  une  régression  du  couvert  végétal 

de 628 ha/andans les années allons de 2003 à 2009 et une petite augmentation entre 2009 et 

2013 due a l’implantation des nouvelles espèces de végétal.  En  effet,  les soles fortement 

dégradé ont progressé de 528 ha/an au faveur des sols moyennemt et faiblemet dégradé qui 

ont connues respectivement une regression de 628 ha/an. 

Pendant les annnées entre 2009 et 2013 la végétation à connue une faible progression de 189 

ha/ans ceci est due a l’implantation de la végétation. De méme les sols faiblement dégradés 

ont augmenté de 372 ha/an et les sol fortement dégradé de 1072 ha/an au faveur des sols 

moyennement dégradé qui ont regrésé de 707 ha/an. 

A la lumière de la conclusion, nous tenons à noter que le temps accordé à la réalisation de ce 

travail,  ne   nous  permet que de se focaliser sur une évaluation de l’évolution de l’occupation 

des sols et ne  pas intégrer des études détaillées sur les composantes techniques,  économiques 

et sociales. Ces composantes sont des facteurs déterminants pour expliquer le phénomène de 

l’érosion  hydrique à  l’échelle du bassin  versant.  Toutefois,  les résultats de  l’occupation 

des sols obtenus constituent un outil de base auquel on peut se référer pour raisonner des 
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actions à entreprendre pour minimiser la dégradation des ressources naturelles et améliorer la 

situation actuelle  à  l’échelle  du  bassin  versant  d’Oued Sania. 
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