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RESUME  
 

Le présent travail traite la cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols à M’Semrir ainsi 

que leurs dynamiques spatio-temporelles. Il a pour but d’identifier les zones à risque d’érosion 

hydrique à laquelle sont confrontées les zones oasiennes spécialement celle de M’Semrir et de 

cartographier les formes de cette érosion et leurs impacts environnementales et géophysiques dans la 

zone. La méthodologie suivie est celle des directives PAP/CAR modifiée en intégrant le facteur de 

précipitation. Cette approche s'appuie sur l'utilisation des outils SIG-Télédétection, accompagner par 

des observations sur le terrain. Il s’agit notamment de la question portant sur la préservation des 

ressources en eaux et en sols face à la dégradation. Les résultats de l’évaluation de la vulnérabilité à 

l’érosion révèlent que 60,67% de la zone d’étude est d’une sensibilité à l’érosion élevée à très élevée. 

Une proportion de 57,93% de la superficie de la zone est d’une sensibilité élevée à l’érosion et 2,73% 

d’un risque très élevé à l’érosion. Ces zones concernent principalement les terrains en forte pente, 

soumis à des précipitations les plus intenses dans la zone (facteur R = 276,48 mm/an), avec un couvert 

végétal composé de plantes épineuses, d'herbes de petite taille ou dégradé, et des formations 

superficielles de faible résistance. Les unités moyennement sensibles à l’érosion occupent 18,02% de 

la superficie de la zone et correspondent aux affleurements à pente modérée à faible et d’une intensité 

de précipitations moyenne à faible. En revanche, les classes des sols à risque faible et très faible 

(19,1% de la zone) sont localisées principalement au niveau des zones de cultures, de pentes douces 

et nulles à basses altitude où l’intensité des précipitations est faible. L'approche descriptive montre 

plusieurs formes d'érosion hydrique dans la commune de M'Semrir, la plus dominante étant l'érosion 

concentrée, qui couvre 94,83% de la surface totale des formes érosives. Les zones instables sont 

représentées par différents types d'érosion, avec l'érosion en rigole occupant 75,65% de la surface 

menacée, suivie par l'érosion concentrée en ravinements (19,18%), l'érosion en nappe (5,16%). La 

carte consolidée de l'érosion, qui intègre toutes les données prédictives et descriptives, met en 

évidence les zones à risque élevé à très élevé d'érosion, principalement là où l'érosion en rigole est 

prédominante. L'érosion en ravins est observée dans les zones avec un état érosif variant de moyen à 

très élevé. L'érosion en nappe se manifeste principalement dans les zones où la pente est nulle à faible. 

L'analyse de la dynamique spatio-temporelles des risques de l'érosion des sols entre 2000, 2013 et 

2022, met en évidence des variations significatives du risque d'érosion au fil du temps, avec des 

proportions variables des différents états érosifs. On constate une régression des états érosifs de très 

faibles à moyennes pour les années 2000, 2013 et 2022, ainsi qu’une augmentation des états érosifs 

élevés à très élevés. Cette variation de la superficie des zones est attribuable à la diminution du couvert 

végétal protecteur et à l'intensité accrue des précipitations, en particulier au nord de la zone. En 2000, 
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les états érosifs élevés représentent 44,88 %, comparés à 57,47 % en 2013 et 57,93 % en 2022. Ces 

variations sont étroitement liées à l'évolution de l'érodibilité en fonction de l'intensité des 

précipitations et des fluctuations du couvert végétal. Une évolution de la superficie des zones 

d'habitation est observée entre 2000, 2013 et 2022, représentant respectivement 0,96 %, 1,1 % et 1,42 

% de la superficie totale. Cela reflète la présence humaine dans la zone et témoigne de l'influence de 

l'activité humaine sur les facteurs responsables de l'érosion des sols. En définitive, ce résultat met en 

évidence la dynamique active du processus d’érosion sur les versants de la zone de M’Semrir. 

 

Mots clés : Erosion hydrique, Dynamique spatio-temporelle, Cartographie, PAP/CAR, Sol, SIG-

Télédétection, Oasis de M’Semrir. 
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ABSTRACT  
 

The present study focuses on the mapping of water erosion risks in M'Semrir soils and their 
spatiotemporal dynamics. Its aim is to identify areas at risk of water erosion faced by oasis areas, 
especially that of M'Semrir, and to map the forms of this erosion and its environmental and 
geophysical impacts within the area. The methodology followed is based on modified PAP/CAR 
guidelines that incorporate the precipitation factor. This approach relies on the use of GIS-Remote 
Sensing tools, accompanied by field observations. It particularly addresses the issue of preserving 
water and soil resources in the face of degradation. The results of the vulnerability assessment to 
erosion reveal that 60.67% of the study area exhibits a high to very high sensitivity to erosion. 
Specifically, 57.93% of the total area shows a high sensitivity to erosion, while 2.73% indicates a very 
high risk of erosion. These zones primarily encompass steep terrains subject to the most intense 
precipitation in the region (R factor = 276.48 mm/year), with a vegetation cover comprising thorny 
plants, small-sized grasses, or degraded vegetation, along with superficial formations of low 
resistance. Moderately erosion-sensitive units occupy 18.02% of the area and correspond to outcrops 
with moderate to low slopes and a moderate to low intensity of precipitation. On the other hand, soil 
classes with low and very low risk (19.1% of the area) are primarily located in cultivation areas, gentle 
and flat slopes, and low-altitude regions where precipitation intensity is low. The descriptive approach 
reveals several forms of water erosion in the municipality of M'Semrir, with the most dominant being 
concentrated erosion, covering 94.83% of the total surface area of erosive forms. Unstable areas are 
characterized by different types of erosion, with gully erosion occupying 75.65% of the threatened 
area, followed by concentrated erosion in rills (19.18%), and sheet erosion (5.16%). The consolidated 
erosion map, integrating all predictive and descriptive data, highlights areas with a high to very high 
risk of erosion, primarily where gully erosion is predominant. Ravine erosion is observed in areas with 
an erosion state ranging from moderate to very high. Sheet erosion primarily occurs in areas where 
the slope is flat to low. The analysis of spatiotemporal dynamics of soil erosion risks between 2000, 
2013, and 2022 highlights significant variations in erosion risk over time, with varying proportions of 
different erosion states. A regression from very low to moderate erosion states is observed for the 
years 2000, 2013, and 2022, accompanied by an increase in high to very high erosion states. This 
change in the area of erosion zones can be attributed to the decrease in protective vegetation cover 
and increased precipitation intensity, especially in the northern part of the area. In 2000, high erosion 
states account for 44.88%, compared to 57.47% in 2013 and 57.93% in 2022. These variations are 
closely linked to the evolution of erodibility based on precipitation intensity and fluctuations in 
vegetation cover. An evolution in the area of habitation zones is observed between 2000, 2013, and 
2022, representing 0.96%, 1.1%, and 1.42% of the total area, respectively. This reflects human 
presence in the area and underscores the influence of human activity on the factors responsible for 
soil erosion. Finally, this result highlights the active dynamics of the erosion process on the slopes of 
the M'Semrir area. 

 

Keywords : Water erosion, Spatio temporal dynamics, Mapping, PAP/CAR, Soil, GIS-Remote 
Sensing, M'Semrir Oasis. 
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Le sol et l'eau sont des ressources précieuses pour l'humanité, mais dans les régions semi-arides, 

l'érosion hydrique peut causer une perte irréversible de sol.   

Au Maroc, ce phénomène de l’érosion hydrique est le principal facteur de dégradation des sols. En 

effet, les précipitations y sont souvent intenses mais de courte durée, ce qui rend les sols 

particulièrement vulnérables à l'érosion (Mokhtari, 2017). Au Maroc, selon une étude de la FAO en 

1990, la situation continue de s'aggraver :  40% des terres sont menacées par ce phénomène (Hili et 

al., 2017), ce qui affecte l'agriculture qui représente une part importante de l'économie marocaine, en 

réduisant le potentiel de production agricole et en détériorant la qualité de l'eau (Ennassiri, 2021). Les 

sols fragiles, la forte pente et la diminution du couvert végétal protecteur sont autant de facteurs qui 

aggravent la situation (Brahim, 2018). 

L'érosion des sols due à la pluie et au ruissellement est un problème répandu dans les pays 

méditerranéens (Khemiri & Jebari, 2021).  

L'utilisation de la télédétection spatiale et des systèmes d'information géographique (SIG) est de plus 

en plus courante dans l'étude des phénomènes de surface. Ces outils sont devenus indispensables dans 

les systèmes d'aide à la décision interactifs et opérationnels pour la gestion des risques. Avant de 

mettre en œuvre des mesures efficaces de conservation des sols, il est primordial de procéder à une 

évaluation spatiale du risque d'érosion. 

La problématique de notre étude concerne la dégradation des sols par le phénomène de l’érosion 

hydrique à M’Semrir.  

Dans le cadre du développement durable, les politiques d'aménagement du territoire devraient 

pleinement intégrer les enjeux environnementaux, en particulier la dégradation des sols. L'érosion 

hydrique, l'une des contraintes majeures au développement durable, représente la forme la plus 

importante de dégradation des sols et menace quasiment l'ensemble du territoire marocain. La 

commune de M’Semrir, située au cœur des hautes montagnes du Haut Atlas, présente toutes les 

conditions propices au déclenchement et développement d’un tel processus : un relief montagneux et 

accentué où les surfaces planes sont très rares, des variations climatiques irrégulières dans le temps et 

l'espace, une faible densité du couvert végétale, des sols peu résistants à l'écoulement et des crues 

violentes. L’érosion est surtout importante au cours d’épisodes violents de précipitations. Ce 

phénomène engendre des risques d'instabilité des versants et menace les infrastructures, notamment 

les routes, les canaux d’irrigation et le barrage. L'élévation du lit des cours d'eau et l'augmentation du 

risque d'inondation, ainsi que l’ensablement des infrastructures d’irrigation, sont également des 

conséquences à prendre en compte. La diminution de la fertilité des sols en raison de la perte de la 
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couche arable, de l'appauvrissement des éléments nutritifs et de la matière organique, ce qui conduit 

à la régression de la production agricole. 

Face au manque d'études de ce genre dans la zone, au potentiel agricole de la commune, à la 

vulnérabilité socio-économique de la population locale et à la fragilité des infrastructures, le projet 

Massire, dans le cadre de sa mission visant à améliorer la sécurité alimentaire dans les zones oasiennes 

grâce à la collaboration de ses partenaires, a proposé de mener une étude portant sur les risques liés à 

l'érosion hydrique dans la région. 

Notre étude présente une méthode pour la cartographie des zones sensibles à l'érosion hydrique en 

combinant des données de terrain, des données des précipitations, des données de télédétection et des 

données topographiques. 

Les objectifs de cette étude sont :  

- Identifier les zones vulnérables à l'érosion des sols ;  

- Cartographier les différentes formes d’érosion hydrique qui existent dans la zone de M'Semrir. 

- Identifier des impacts environnementales et géophysiques de l’érosion à M’Semrir ;  

- Etudier la dynamique spatio-temporelle des risques d’érosion dans la zone de M’Semrir ; 

- Produire un document méthodologique et informatif pour promouvoir la gestion durable de 

l'érosion et le développement de la zone. 

 

Cette analyse prendra en compte les facteurs déterminants de l’érosion hydrique. Les résultats de cette 

étude seront utiles pour orienter les priorités d'intervention et de planification afin de prévenir ou 

réduire les risques naturels associés à l'érosion des sols. 

 

Ce projet de fin d’étude est structuré en quatre parties :  

- La première partie offre une synthèse bibliographique des processus d'érosion hydrique ainsi 

que de leur modélisation.  

- La deuxième partie se concentre sur la description du cadre général de la zone d’étude 

(M’Semrir).  

- La troisième partie détaille la méthodologie utilisée pour cette étude, ainsi que les résultats 

obtenus et leur analyse à travers la zone de M’Semrir. 

- Enfin, la quatrième partie concerne les impacts environnementales et géophysiques de 

l’érosion à M’Semrir et les pratiques d’aménagements.  
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I.1 Généralité sur l’érosion   
L'érosion hydrique des sols est un phénomène courant et souvent de longue durée, qui est soumis à 

l'influence de nombreux facteurs complexes. 

L'érosion désigne l'ensemble des processus naturels qui modifient la surface ou la composition des 

sols, souvent en enlevant tout ou partie des matériaux de terrain (Arabi, 2021). L'érosion hydrique des 

sols se produit lorsque les particules du sol sont détachées et transportées par la pluie et le 

ruissellement, généralement de manière combinée. Ce phénomène survient lorsque les pluies sont 

tellement intenses qu'elles ne peuvent pas s'infiltrer dans le sol, entraînant ainsi l'érosion de la surface 

et le transport des particules de terre (Souilah, 2016). Ces particules transportées correspondent à un 

déplacement de la matière sous l’action de l’eau. Les flux de matière générés sont transférés sur la 

surface continentale et conduisent à l’arasement des zones montagneuses et à la formation de riches 

plaines alluviales. L’érosion des sols lorsqu'elle correspond à un état d'équilibre entre la formation des 

sols (pédogenèse) et le mouvement des particules meubles, elle est qualifiée de naturelle ou 

géologique (Mokhtari, 2017). 

L'érosion des sols est une forme importante de dégradation des terres qui affecte négativement la 

qualité et la stabilité des sols ainsi que la fertilité des terres en raison de l'érosion des couches 

supérieures arables des sols (Baumhardt et al., 2015 ; Mokhtari, 2017 ; Mondal et al., 2017). 

La question de l'érosion hydrique revêt une importance particulière dans les régions méditerranéennes 

et semi-arides (Hajji et al., 2019; Damien, 2021). Dans les zones montagneuses, la forte inclinaison 

du terrain et la faible couverture du sol amplifient les phénomènes d'érosion hydrique (Tadrist et al., 

2016). Les écosystèmes de montagne sont considérés comme fragiles en raison de la faible fertilité de 

leurs sols et de leur vulnérabilité élevée à l'érosion. Les activités humaines et les facteurs écologiques 

ont conduit à un niveau avancé de dégradation de ces zones, ce qui est encore accentué par les effets 

des changements climatiques (Youssef et al., 2021). 

Le Maroc est réputé par des événements érosifs remarquables, et pour des raisons écologiques, il est 

considéré comme un milieu naturel très vulnérable. En effet, les précipitations y sont souvent sous 

forme d'orages, les sols sont facilement affectés et insuffisamment protégés pendant la saison des 

pluies, le relief est très accidenté, les roches sont tendres et les pentus, bordées de vallées étroites 

(Yadari et al., 2019).  La gravité joue un rôle essentiel dans l'ampleur de l'érosion, et la pente est un 

facteur clé qui fournit l'énergie nécessaire à l'eau pour exercer son pouvoir érosif (Dumas, 2010). 

Cette vulnérabilité des sols face aux événements érosifs est confirmé par (Toumi et al., 2013) dans le 

contexte méditerranéen en général. L'érosion des sols par la pluie et le ruissellement est un phénomène 
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très répandu au Maroc. En raison de son emplacement géographique, le pays est soumis à des 

conditions climatiques variées, allant des zones arides et semi-arides du sud aux zones plus humides 

du nord.  

L'érosion hydrique est un problème environnemental significatif dans les régions arides et semi-arides. 

Dans le Haut Atlas, cette érosion est amplifiée par la présence de sols nus, de terrains fragiles et de 

pentes exposées aux précipitations violentes. Le Haut Atlas central est particulièrement touché par ce 

phénomène, ce qui en fait l'une des régions marocaines les plus vulnérables à l'érosion hydrique 

(Elaloui et al., 2015). 

Lorsque la pluie tombe sur des sols nus, elle entraîne une grande quantité d'eau de ruissellement, ce 

qui peut rapidement transformer les rigoles en ravines (Ouedraogo et al., 2019). Les crues qui en 

résultent peuvent causer des inondations, des glissements de terrain et un envasement rapide des 

barrages (qui ont une durée de vie moyenne de 30 à 60 ans), ainsi que la destruction de routes et 

d'autres infrastructures (Yadari et al., 2019). Les gouttes de pluie dans les régions humides ont une 

énergie cinétique considérablement élevée. Cela est dû au fait que les pluies tropicales ont un pouvoir 

érosif de 2 à 6 fois supérieur à celui des zones tempérées (Dumas, 2010). 

L'eau et le vent sont les principaux agents qui contribuent à l'érosion, entraînant une perte importante 

de sol chaque année. Ce processus peut se dérouler lentement et insidieusement, ou bien prendre des 

proportions alarmantes, entraînant une perte considérable de sol arable. Toutes les conditions sont 

réunies pour déclencher et développer un tel processus : les irrégularités climatiques, la faible densité 

du couvert végétale, la nature des sols qui est peu résistante à l’écoulement et la violence des crues. 

L’érosion est surtout importante au cours d’épisodes violents de précipitations. Les effets de l’érosion 

hydrique sont principalement observés dans les régions montagneuses où la dégradation du terrain est 

accentuée par des précipitations abondantes, la disparition de la végétation naturelle, des pentes 

abruptes et des pratiques agricoles peu respectueuses de l'environnement (Jihad, 2010). Elle constitue 

une des contraintes majeures au développement durable (Elaloui, 2017). 

En réalité, l'érosion des sols a de graves répercussions sur la sécurité alimentaire, la capacité de 

production des sols, la rétention d'eau, la qualité de l'eau de surface, l'attrait du paysage et l'équilibre 

écologique naturel (Karidjo et al., 2018). La mise en œuvre de pratiques de conservation est la solution 

pour remédier à ce problème (Toumi et al., 2013). 

Au Maroc, la dégradation des sols et l'érosion dans les bassins versants ont des conséquences 

considérables sur l'économie et l'environnement (Naimi et al., 2005). Les sols sont soumis à une 

érosion qui dépasse largement les normes internationales, avec une moyenne de dégradation 
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spécifique variant entre 212 et plus de 2 000 t/km²/an. Ces taux sont particulièrement élevés dans les 

bassins du Nord et du Nord-Ouest, où ils excèdent les 2 000 t/km²/an (Elaloui, 2017). Selon une 

enquête menée par la FAO en 1990, environ 40% des terres sont touchées avec des taux d'érosion 

allant de 2 à 59 tonnes par hectare et par an (Zouagui et al., 2018 ; Hili et al., 2020) . Et environ 500 

millions d'hectares de terres en Afrique ont été dégradés depuis les années 1950, affectant environ 

65% des terres agricoles dans la région (Mokhtari, 2017). Cette dégradation des sols entraîne une 

réduction de la productivité des terres ainsi que des impacts en aval, tels que l'envasement des barrages 

et des lacs de colline. Cette situation se traduit par une dégradation des milieux naturels et une 

diminution de la diversité biologique et de la productivité forestière (Zouagui et al., 2018). Les 

populations rurales, en particulier celles vivant dans les zones rurales, sont menacées par cette 

situation (Karidjo et al., 2018). Sur le plan humain, la situation est alarmante pour les populations 

rurales qui subissent un appauvrissement continu, ce qui les pousse à migrer vers les villes ou vers 

l'étranger (Najoua & Sara, 2018; Sbai & Mouadili, 2021). 

I.2 Facteurs de l’érosion hydrique  
Deux grands types de facteurs d'érosion peuvent être distingués : les facteurs naturels répartis en quatre 

grandes catégories : topographie, climat, lithologie et couvert végétal, et les facteurs anthropiques liés 

aux activités humaines. 

I.2.1 Facteur climatique  
Le climat joue un rôle essentiel dans le mécanisme de l'érosion, directement influencé par des éléments 

tels que le vent, la température et surtout la pluie, qui est considérée comme le facteur climatique le 

plus important en ce qui concerne l'érosion hydrique. 

L'impact de la pluie sur les sols est le principal facteur de l'érosion, car elle détache les particules de 

surface (Moussadek et al., 2011). Une fois que les particules ont été détachées, la quantité de pluie qui 

ruisselle détermine la direction du mouvement des sédiments, des interfluves vers le réseau de 

drainage. L'érosion hydrique des sols commence par l'impact de la première goutte de pluie sur le sol, 

qui a la capacité de détacher les particules de surface. C'est le premier stade du processus érosif (Salles 

& Poesen, 2000). L’érosivité de la pluie est définie comme la capacité potentielle de celle-ci à 

provoquer l'érosion (Zouagui et al., 2018). L’énergie et l’eau apportées par les gouttes de pluie sont à 

l’origine de la déstructuration des agrégats présents à la surface du détachement des fragments de sol 

et de leur transfert par ruissellement (Nord, 2006).  

L'érosivité de la pluie est influencée par plusieurs facteurs, notamment la taille et la vitesse des gouttes, 

ainsi que l'intensité de la pluie et l'état de surface du sol (Leguédois, 2003). 
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Ces caractéristiques de la pluie peuvent être altérées par des facteurs tels que la vitesse du vent, la 

couverture végétale et les conditions hydriques du sol, qui peuvent augmenter la vitesse d'impact des 

gouttes de pluie. 

L'infiltration de l'eau dans le sol est également influencée par la pente, de sorte que les sols à faible 

pente sont généralement considérés comme plus favorables à l'infiltration (Gabriel & Diabé, 2021). 

L’érosion se développe bien dans les conditions où l’eau de pluie ne pouvant plus s’infiltrer et favorise 

le ruissellement (Mokhtari, 2017). 

D'autres facteurs climatiques jouent un rôle important dans l'érosion des sols, notamment la 

température, les variations saisonnières des orages, leur localisation, leur fréquence et le régime de 

vents. Cependant, l'impact précis du climat sur l'érosion est difficile à évaluer en raison des 

nombreuses variations des paramètres climatiques (Ouedraogo et al., 2019). 

I.2.2 Facteur topographie  
Le paramètre de la pente est utilisé pour évaluer la capacité d'un écoulement à emporter et transporter 

les particules de sol : si la pente est plus élevée, l'écoulement érodera davantage le sol. De plus, plus 

le versant est long, plus la perte de sols est importante car l'accumulation des écoulements accroît le 

potentiel érosif. (Zouagui et al., 2018) 

Plus la pente est longue, plus les eaux ont tendance à se concentrer graduellement dans les fissures ou 

rainures, ce qui entraîne un apport considérable en eau et en sédiments. Et 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. De nombreux chercheurs ont étudié l'impact de la topographie sur l'érosion 

et ont conclu que celle-ci affecte le ruissellement ( Sadiki et al., 2012; Mokhtari, 2017; Zouagui et al., 

2018; Boukhari et al., 2019; Ouedraogo et al., 2019; Gabriel & Diabé, 2021; Ennassiri, 2021; Akkari, 

2022). 

I.2.3 Facteur lithologie (érodibilité des sols)  
L’érodibilité d’un sol désigne, d’une manière générale, sa vulnérabilité face aux processus d’érosion. 

Elle est déterminée par la composition et la structure du sol. Bien que la texture soit le principal facteur 

qui influe sur l'érodibilité, la structure, la teneur en matière organique et la perméabilité du sol y 

contribuent également (Ennassiri, 2021). La cohésion qui existe entre les particules du sol a également 

une incidence sur l'érodibilité de ce dernier. En effet, une faible cohésion entre les particules du sol 

entraîne une érodibilité accrue, ce qui rend le sol plus vulnérable à l'érosion (Payet et al., 2012).  
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La réponse des sols à la pluie et à l'érosion causée par le ruissellement dépendra de leur texture, de 

leur structure, de leur porosité et de leur teneur en matières organiques, ce qui signifie que chaque 

type de sol réagira de manière unique (Dumas, 2010). 

Il convient de souligner que la teneur en matière organique du sol est inversement proportionnelle à 

son érodibilité, car cette dernière diminue à mesure que la teneur en matière organique augmente. En 

effet, la matière organique réduit la mouillabilité des agrégats du sol, ce qui réduit les risques 

d'éclatement lors de l'humectation (Radjah, 2017). 

Il existe trois propriétés essentielles des sols pour déterminer leur érodibilité et pour évaluer leur 

résistance à l’érosion selon (Radjah, 2017) :   

- La teneur en limon et surtout en argile ;  
- La matière organique qui assure la cohésion du sol ; 
- Les caractéristiques minéralogiques et chimiques des sols qui ont un rapport avec la cohésion. 

I.2.4 Facteur couvert végétal  
Le sol est protégé par la végétation de deux façons : premièrement, en améliorant l'infiltration et les 

propriétés physiques et chimiques du sol, ainsi qu'en maintenant la cohésion des matériaux. 

Deuxièmement, en réduisant l'impact des gouttes de pluie grâce à l'absorption de leur énergie cinétique 

et à l'interception d'une partie des précipitations ( Mokhtari, 2017; Ouedraogo et al., 2019; Akkari, 

2022). 

Pour réduire le risque d'érosion des sols, la couverture végétale est un facteur essentiel, en particulier 

la végétation naturelle qui joue un rôle important dans la prévention de l'érosion (Sadiki et al., 2012; 

Ennassiri, 2021). En effet, les gouttes de pluie peuvent détacher les particules du sol sur les surfaces 

qui ne sont pas protégées par une couverture végétale, entraînant leur transport vers les grands cours 

d'eau ( Zouagui et al., 2018; El-Bouhali et al., 2020 ; Gabriel & Diabé, 2021). Les systèmes racinaires 

des plantes contribuent à la préservation des sols en améliorant leur cohésion et en renforçant leurs 

propriétés mécaniques. Cela permet de réduire l'érosion hydrique de surface grâce à la végétation qui 

maintient le sol en place. 

La litière joue un rôle important dans l'absorption d'une grande quantité d'énergie du ruissellement, 

car elle entretient la mésofaune. La rugosité du sol est directement affectée par l'état de la couverture 

végétale. Par exemple, un couvert végétal composé d'herbes à tiges nombreuses protégera plus 

efficacement le sol contre le ruissellement que des arbres (Dumas, 2010). 

Les forêts agissent comme un bouclier protecteur pour le sol en atténuant l'impact des précipitations, 

ce qui contribue à limiter l'érosion des couches superficielles du sol (Hassan et al., 2013). 
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I.2.5 Facteurs anthropiques  
Le facteur humain est considéré comme l'un des principaux facteurs responsables de la dégradation 

des ressources naturelles, entraînant ainsi le déclenchement et l'aggravation du phénomène d'érosion. 

Les activités humaines telles que le surpâturage, la déforestation, l'intensification de l'agriculture, la 

croissance démographique et l'urbanisation ont accéléré le rythme naturel de l'érosion hydrique 

(Elaloui, 2017). Le surpâturage et la déforestation entraînent un tassement des sols, une diminution de 

leur perméabilité et une augmentation du ruissellement de l'eau, tandis que l'intensification de 

l'agriculture ainsi que la croissance démographique et l'urbanisation contribuent également à cette 

accélération du processus de l’érosion hydrique des sols (Chaaouan et al., 2013 ; Hassan et al., 2013; 

Radjah, 2017; el Hage Hassan et al., 2018). La disparition de la végétation a des conséquences 

négatives sur l'environnement et augmente le risque d'érosion, ajoute (el Hage Hassan et al., 2018). 

I.3 Processus de l’érosion hydrique  
Trois processus principaux sont à l'origine de l'érosion hydrique : le « détachement » de particules de 

sols puis leur « transport », par différents agents (vent, eau, glace, gravite), de leur emplacement 

d’origine a un endroit de « dépôt » en aval, qui l’ultime étape de l’érosion. 

Figure 1 : Image illustrant le processus de l’érosion hydrique (Mokhtari, 2017) 

 

I.3.1 Le détachement  
Lorsque la pluie tombe sur un sol nu, elle provoque un phénomène appelé "splash", où chaque goutte 

agit comme une petite bombe érosive, brisant les agrégats et dispersant les particules du sol, 

phénomène appelé éclaboussement. La force érosive dépend du diamètre des gouttes de pluie, car plus 

celui-ci est important, plus leur impact est destructeur (Leguédois, 2003). Ainsi, une pluie fine et 
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continue pendant une longue période aura moins d'effet qu'une forte pluie de courte durée (Elaloui, 

2017). L'importance du phénomène de splash est directement influencée par les caractéristiques du 

sol, telles que sa texture, son taux de matière organique, ainsi que son état de surface et d'humidité 

avant l'arrivée de la pluie. (Mokhtari, 2017). 

Le ruissellement est un moteur essentiel de l’érosion, il détache, transporte et exporte des fragments 

de sol. Les variables principales qui influent sur l'effet du ruissellement sur le détachement et le 

transport des particules sont la pente, la vitesse et l'épaisseur de l'écoulement. 

Figure 2 : Images illustrant l’effet splash. (Leguédois, 2003) 

 

I.3.2 Le transport  
Le transport sédimentaire se réfère au mouvement des sédiments vers l'aval, que ce soit sur une pente 

ou dans un cours d'eau. Il est principalement causé par l'effet des gouttes de pluie (par effet "splash") 

et le ruissellement des eaux.  

Toutefois, il est important de souligner que l'effet "splash" est généralement négligeable, sauf sur une 

pente très forte. Ce sont surtout les eaux de ruissellement qui sont responsables du transport des 

particules de sol détachées. Le débit de l'eau trie les sédiments selon leur taille en fonction de sa vitesse 

d'écoulement : plus la vitesse est élevée, plus elle peut transporter des sédiments grossiers. Dès que la 

vitesse commence à diminuer, les premiers sédiments à se déposer sont les plus grossiers. 

Progressivement, les sédiments de tailles de plus en plus fines sont déposés au fur et à mesure que la 

vitesse d'écoulement diminue. Ainsi, le cours d'eau agit comme une zone de tri sélectif, avec des zones 

de sédiments grossiers là où la vitesse d'écoulement est rapide et des zones de sédiments fins là où la 

vitesse d'écoulement est lente (Elaloui, 2017). Le transport de sédiments par l'eau de pluie et le 

ruissellement est un phénomène naturel, mais il est fortement amplifié par les activités humaines telles 

que le surpâturage et l'agriculture sans restitution (Tadrist et al., 2016). 
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I.3.3 Dépôt  
La sédimentation, également appelée déposition, se produit lorsque la force du courant ne suffit plus 

à maintenir les particules en suspension, entraînant un ralentissement de la vitesse d'écoulement 

(Mokhtari, 2017). 

Ce phénomène est principalement causé par l'eau de ruissellement qui transporte les particules 

arrachées du sol jusqu'à leur dépôt en fonction de leur dimension, leur densité et de la capacité de 

transport du courant ou du cours d'eau. Comme mentionné précédemment, les particules se déposent 

en fonction de leur taille, avec les argiles et l'humus colloïdal qui sont généralement transportés jusqu'à 

l'embouchure du cours d'eau où ils se déposent après évaporation de l'eau ou floculation. (Elaloui, 

2017) 

I.4 Formes de l’érosion hydrique  
L’érosion hydrique est un type d'érosion initié par la pluie, qui entraîne la séparation des particules du 

sol en éléments individuels. 

La circulation de l'eau à la surface du sol est influencée par la gravité, qui peut entraîner le 

ruissellement diffus ou concentré. Quant à la circulation de l'eau à travers le sol, elle se fait par 

infiltration, percolation et écoulement sub-surfacique. Les mouvements des particules du sol sont 

étroitement liés à ces différents chemins empruntés par l'eau, conduisant à l'érosion par lessivage, 

ravinement, mouvements de masse ou encore en nappe (Elaloui, 2017). 

I.4.1 Erosion en Nappe  
Ce type d'érosion se caractérise par l'absence de rigoles ou de sillons sur la surface du sol, où l'eau de 

ruissellement circule librement. Sous l'effet de l'impact des gouttes de pluie, connu sous le nom d'effet 

splash, les particules du sol sont détachées et emportées. Ce phénomène se produit généralement sur 

les pentes faibles où l'eau ne peut pas se concentrer.  

Les gouttes de pluie en tombant vont projeter des éclaboussures dans toutes les directions, mais sous 

l'effet de la gravité, la majorité des éclaboussures se dirigeront vers l'aval plutôt que vers l'amont. En 

moyennant la vitesse de toutes les éclaboussures, on constate que la vitesse de l'eau est dirigée de 

l'amont vers l'aval, ce qui peut entraîner la formation de flaques et le débordement de l'eau non infiltrée 

d'une flaque à l'autre, provoquant ainsi un ruissellement en nappe (Elaloui, 2017; Mokhtari, 2017). 

L'érosion en nappe dépend de :  

• L'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement.  

• L'énergie cinétique des pluies qui détachent les particules.  

• La durée des pluies et/ou l'humidité avant les pluies, c’est à dire l’état du sol.  
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Les signes qui permettent de caractériser l'érosion en nappe sont l'apparition de plages de couleur 

claire aux endroits les plus décapés et la remontée de cailloux à la surface du sol,  

Les conséquences de l'érosion en nappe sont :  

• Le nivèlement de la surface du sol.  

• La squelettisation des horizons superficiels.  

• Le décapage entrainant l'apparition de taches claires. 

 

I.4.2 Erosion linéaire   
Ce type d'érosion intervient à la suite du ruissellement. 

L'érosion linéaire se manifeste par la formation de creusements linéaires de différentes formes et 

tailles, tels que des griffes, des rigoles ou des ravines, qui pénètrent la surface du sol. Lorsque des 

flaques d'eau se forment à la surface du sol et débordent, elles se connectent les unes aux autres, 

formant ainsi des lignes d'écoulement qui suivent la direction de la pente la plus abrupte. L'érosion 

linéaire est en fait le résultat de l'organisation progressive du ruissellement en nappe, qui creuse des 

formes de plus en plus profondes dans le sol. Elle est étroitement liée à la vitesse de l'eau et à 

l'épaisseur de son écoulement. Elle survient principalement sur des pentes plus abruptes et se 

concentre souvent dans des zones spécifiques telles que des fossés, des talwegs, des traces de roues 

ou d'outils, des chemins ou des rigoles. Cette forme d'érosion peut se manifester sous deux formes 

principales : en rigole ou en ravine (Elaloui, 2017; Mokhtari, 2017). 

I.4.2.1 Erosion en rigoles   
L’érosion en rigoles est la première forme d’incision linéaire qui affecte les sols. Cette forme d'érosion 

est généralement associée aux terrains de culture. Lorsque l'intensité du ruissellement augmente avec 

la longueur de la pente, l'action érosive de l'eau commence à se concentrer, creusant ainsi la surface 

du sol et formant des rigoles de quelques centimètres de profondeur. Les incisions peuvent se présenter 

sous forme de rigoles parallèles ou imbriquées et ramifiées (Elaloui, 2017; Mokhtari, 2017). Le 

déclenchement linéaire commence généralement par la formation de rigoles, qui sont de petites 

incisions creusées dans la surface du sol. Ce processus est déclenché plus rapidement lorsque la pente 

est forte, la pluie est intense et la surface du sol est irrégulière, en raison des pratiques culturales. 

Lorsque les forces de cisaillement exercées par l'écoulement dépassent le seuil de résistance de la 

surface du sol, le seuil est atteint et l'incision commence. Bien que les rigoles soient souvent effacées 

après le labour, elles jouent un rôle important dans le transport des particules (Elaloui, 2017). 
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I.4.2.2 Erosion en ravins  
L'érosion en ravines est une forme d'érosion concentrée, qui peut être qualifiée d'érosion volumique. 

Elle se produit sur des pentes suffisamment fortes où les ravines suivent les chemins naturels de 

drainage du paysage (Elaloui, 2017; Mokhtari, 2017). Contrairement à l'érosion en rigoles, l'érosion 

en ravines peut atteindre les horizons profonds de la couverture pédologique, car la ravine est une 

rigole qui a été approfondie. Les ravines peuvent avoir une largeur et une profondeur variables 

(Touahir et al., 2018). Cette érosion par ruissellement concentré ou érosion de talweg peut se produire 

même dans des zones à faible pente, avec des inclinaisons allant jusqu'à 1% dans les talwegs et 2% 

sur les versants qui les alimentent, ainsi que lors d'épisodes pluvieux de faible intensité (Dahmani, 

2012) 

I.4.3 Erosion en masse  
Il s'agit d'un ensemble de mouvements de sol ou de sous-sol qui peuvent être causés par des facteurs 

naturels ou humains. Ces mouvements peuvent être lents ou rapides et comprennent plusieurs 

phénomènes d'instabilité du sol. L'expression "érosion en masse" englobe différents types de 

mécanismes à l'origine de ces mouvements (Dahmani, 2012; Elaloui, 2017)  

Ce phénomène peut prendre différentes formes, telles que les mouvements de terrain, les coulées de 

boue et les glissements de terrain. En général, l'érosion en masse se produit sur des terrains présentant 

une pente importante. 

I.4.4 Erosion en berge  
L'érosion des berges est un phénomène naturel qui peut être accéléré par les activités humaines. Selon 

(Mamun et al., 2022), l'érosion des berges est principalement causée par l'action des vagues et des 

courants, ainsi que par la fluctuation du niveau de l'eau. Les auteurs soulignent également l'impact des 

activités humaines, telles que la construction de barrages et de digues, sur l'érosion des berges. 

L'érosion des berges est l'aléa naturel le plus susceptible de contribuer à la perte de terres, une 

dégradation de la qualité de l'eau et de moyens de subsistance, entraînant une vulnérabilité accrue à 

l'insécurité alimentaire, à la malnutrition et à la pauvreté. 
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Figure 3 : Formes d’érosion hydrique (SlidePlayer, 2011) 

 

I.5 Conséquences de l’érosion hydrique  
L'érosion hydrique représente un obstacle majeur au développement durable, avec des conséquences 

multiples sur les sols à la fois dans les zones érodées et les zones de dépôts.  

Elle entraîne la perte de sol, en particulier sa couche arable, et la réduction de la fertilité du sol en 

raison de la perte de terres, de nutriments et de matière organique, ce qui entraîne une diminution de 

la production agricole, une perte de valeur des terres et une réduction de la biodiversité végétale dans 

les forêts et les pâturages (Semghoune & Fendil, 2022). De plus, l'érosion hydrique entraine 

l'envasement des barrages et des lacs à flanc de colline et compromet la qualité de l'eau potable par la 

turbidité et l'eutrophisation. L'érosion hydrique constitue également une menace pour les 

infrastructures routières en raison de l'instabilité des pentes, augmente le risque d'inondation en 

modifiant le cours des rivières et provoque l'ensablement des infrastructures portuaires. Cela peut 

également entraîner une baisse des rendements des cultures (PAP/CAR, FAO, 1998), des coûts de 

production alimentaire plus élevés et réduire la capacité du sol à retenir et rendre l'eau disponible pour 

les plantes (Elaloui, 2017). On assiste à l’ appauvrissement des populations rural, ce qui entraîne leur 

migration vers les villes ou à l'étranger (Habiba et al., 2017). L'érosion hydrique peut entraîner une 

réduction du drainage profond et de la recharge des réserves d'eau souterraine. De plus, elle peut 

causer le transfert et dispersion des polluants tels que les pesticides, les métaux lourds et les nutriments 

en excès dans l'environnement, ce qui entraîne des coûts plus élevés de traitement de l'eau potable 

(Mokhtari, 2017). 
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I.6 Modélisation de l’érosion hydrique 
Depuis longtemps, l'Homme a cherché à anticiper son avenir en observant les phénomènes naturels et 

en créant des modèles simplifiés pour mieux les comprendre. Au fil du temps, il a développé un 

langage scientifique basé sur des équations qui reproduisent le comportement de systèmes complexes. 

Les modèles sont formulés pour être utilisés par des ordinateurs personnels, ce qui accélère la 

répétition des calculs et la vitesse des simulations. La modélisation est largement utilisée dans de 

nombreux domaines de la connaissance (Duchemin et al., 2001). 

La modélisation est un processus qui permet de représenter les phénomènes physiques sur le terrain à 

l'aide d'un outil informatisé, afin de créer un modèle réduit de la réalité qui peut être utilisé à diverses 

fins. Elle peut être utile dans la prise de décisions en matière de conservation des ressources en sols, 

en établissant des schémas d'aménagement et en évaluant les risques d'érosion (Habiba et al., 2017). 

Un modèle est une représentation simplifiée d'un système complexe, généralement sous forme 

physique ou mathématique (Duchemin et al., 2001). 

La modélisation est utilisée pour évaluer les risques d'érosion hydrique, mais le choix d'un modèle 

approprié dépend de divers facteurs tels que les objectifs visés, la disponibilité des données et les 

contraintes temporelles. Lorsqu’il s’agit d’évaluer les risques de l’érosion à l'échelle régionale, la 

disponibilité des données est un critère important pour sélectionner un modèle. Cependant, la plupart 

des modèles nécessitent une grande quantité de données en entrée, ce qui peut compliquer leur 

application à grande échelle (Mokhtari, 2017). 

I.6.1 SIG-Télédétection pour la cartographie du risque 
d'érosion hydrique  

Les systèmes d'information géographique (SIG) sont des outils hautement performants, flexibles et 

efficaces, qui peuvent intégrer de nombreux facteurs et les présenter de manière facilement 

compréhensible (Boukrim et al., 2016; Elaloui, 2017). En combinant les techniques de télédétection 

avec les SIG, il est possible d'évaluer rapidement d'érosion ainsi que sa répartition spatiale sur de 

vastes étendues à des coûts inférieurs (Chaaouan et al., 2013; Hajji et al., 2019). Pour évaluer l'érosion, 

des modèles utilisent des données spatiales telles que la topographie, l'érodibilité et l'érosivité. Chaque 

paramètre est traité individuellement sous forme de couches d'informations, puis intégré dans un SIG 

pour produire une carte de distribution du risque d'érosion (Dumas, 2010). Les SIG résolvent le 

problème d'intégration des cartes analogiques en permettant la superposition de différentes couches 

d'informations décrivant des phénomènes dépendants ou indépendants (Elaloui, 2017). Cela conduit 

à la réalisation et la superposition des cartes thématiques, à la rapidité d’exécution des travaux 
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cartographiques, et au traitement des bases de données (Hili et al., 2017), qui sont des outils très utiles 

pour la prise de décision (Ouedraogo et al., 2019). 

Au fil des années, les systèmes d'information géographique (SIG) ont connu une croissance rapide et 

sont maintenant largement utilisés pour gérer les données spatiales. Initialement conçus comme des 

outils de cartographie automatisée et de gestion de données, les SIG ont évolué pour devenir des 

environnements capables de traiter des données spatiales et sont désormais impliqués dans la science 

de l'information géographique (Toumi et al., 2013). 

Les SIG sont particulièrement utiles dans la gestion des ressources naturelles et sont de plus en plus 

utilisés dans la modélisation hydrologique, car ils offrent une grande flexibilité pour décrire 

localement le territoire et sont capables de traiter et de mettre à jour des données en temps réel. Les 

SIG utilisent des modèles pour convertir la variation géographique en un objet discret, ce qui est 

crucial pour la modélisation hydrologique et hydraulique.(Denis, 2012) 

I.6.2 Modèle des Directives PAP/CAR  
Le Programme d'Actions Prioritaires du Centre d'Activités Régionales « PAP/CAR », agissant dans 

le cadre du Plan d'Action pour la Méditerranée « PAM » du programme des nations unis pour le 

développement « PNUD » et du programme des nations unies pour l’environnement « PNUE », a 

entrepris depuis 1984 une action prioritaire intitulée "Promotion de la protection des sols en tant que 

composante essentielle de la protection de l'environnement dans les zones côtières méditerranéennes" 

(Hili et al., 2016) 

Les directives PAP/CAR sont une approche qualitative pour étudier l'érosion hydrique et les 

mouvements de terrain en hiérarchisant la surface d'une zone en unités distinctes selon leur 

vulnérabilité à ces phénomènes. Cette méthode permet d'identifier les zones les plus fragiles et 

susceptibles de produire des sédiments (Hili et al., 2016). 

Les directives PAP/CAR consistent en une cartographie descriptive et prédictive qui permet 

d'identifier, d'évaluer et d'intégrer les facteurs physiques fondamentaux tels que la pente, la lithologie 

et la couverture végétale. Cette méthode a pour objectif d'établir des hypothèses sur le risque d'érosion 

hydrique et le mouvement de terrain (Hili et al., 2016). 

Les directives PAP/CAR ont deux objectifs distincts : d'une part, fournir un outil méthodologique et 

une source d'information immédiate pour la mise en œuvre de projets et programmes de gestion du 

contrôle de l'érosion hydrique, des mouvements de terrain et de la désertification ; d'autre part, 

contribuer à long terme à la diminution et à l'arrêt des processus de risque tels que l'érosion et les 
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mouvements de terrain, ainsi qu'à l'amélioration des conditions de vie et de la sécurité alimentaire des 

population (Hili et al., 2016). 

 

Cette Approche méthodologique se caractérise par trois phases :  

• L’approche prédictive qui aboutit à la cartographie des unités homogènes des états érosifs dans le 

bassin versant, fournissant le canevas pour la cartographie du potentiel et des tendances générales 

d'érosion ;  

• L’approche descriptive qui consiste à identifier et évaluer les processus actuels d'érosion sur le 

site, ainsi que les différents degrés d'exposition à l'érosion ;  

• L’approche d'intégration dont le résultat principal est la carte consolidée. Cette phase est obtenue 

par la superposition de la carte des états érosifs obtenue de la phase prédictive et la carte des formes 

d’érosion réelle (la phase descriptive) obtenue par la cartographie directe des formes d’érosion sur 

le terrain ou par l’investigation des images satellites (PAP/CAR, FAO, 1998). 

Au Maroc, plusieurs chercheurs ont utilisé l'approche PAP/CAR (Programme d’Activité Prioritaire / 

Centre d’Activités Régionales) et ont démontré son utilité considérable pour la cartographie et la 

modélisation du risque de l'érosion hydrique. (Mehdaoui et al., 2023) ont utilisé la méthode PAP/CAR 

pour l'étude environnementale dans le bassin crétacé d'Errachidia-Boudenib. (S. Driss et al., 2023) ont 

également utilisé la méthode PAP/CAR avec SIG pour la cartographie des zones vulnérables à 

l'érosion hydrique dans Haut du barrage Aït Moulay Hmad, Nord-Est du Massif Central. La méthode 

PAP/CAR modifiée a été appliqué aussi pour la cartographie de l'érosion hydrique et des facteurs de 

risque causal dans le bassin versant d'Asfalou par (Tahouri et al., 2022). (Dallahi et al., 2021) ont 

utilisé la méthode PAP /CAR pour l’évaluation de l’impact de la dynamique du couvert végétal sur 

l’érosion hydrique dans le bassin versant de Kharouba, Plateau Central. Les SIG et la méthode 

PAP/CAR ont été utilisées aussi avec un grand succès pour l’évaluation de l’érosion hydrique dans le 

bassin versant de l’oued Boumlal Rif Central (El-Bouhali et al., 2020). La méthode PAP/CAR a été 

appliquée au PRERIF aussi pour la cartographie des zones sensibles à l’érosion hydrique et aux 

mouvements de terrain dans le bassin versant de l'Oued Walgaz et pour l’estimation qualitative de 

l’érosion hydrique dans le bassin versant de l’OUED AMLIL  (Hili et al., 2016, 2017). (Sadiki et al., 

2012 ; Ali & Abderahim, 2014 ; Mesrar et al., 2015 ; Abdelghani & Mohamed, 2016 ; Boukrim et al., 

2016 ; Habiba et al., 2017) ont également utilisé l’approche PAP/CAR avec SIG pour la modélisation 

de l’érosion hydrique au Maroc.  
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Le système d'information géographique (SIG) joue un rôle crucial dans les différentes étapes de 

l'approche visant à analyser, superposer et modéliser les processus d'érosion, ainsi que dans la 

spatialisation des zones affectées par les différentes formes d'érosion.(Habiba et al., 2017) 

I.7 Les oasis des montagnes  
I.7.1 Les caractéristiques générales des oasis des montagnes   
Les oasis sont des zones de terres fertiles qui se trouvent souvent dans les régions désertiques et semi-

désertiques.  

Les massifs montagneux ont une importance significative dans les régions méditerranéenne et 

atlantique du Maghreb, étant donné leur rôle crucial dans la génération d'eau (Lazarev, 2005). 

Depuis l'Antiquité, l'homme a adapté de nombreux environnements difficiles pour y pratiquer 

l'agriculture. Les cultures en terrasses est l’une des caractéristiques des oasis de montagne. En raison 

de la topographie accidentée des montagnes, les agriculteurs ont créé des terrasses pour cultiver leurs 

terres. La technique des terrasses permet de maximiser l'utilisation de l'eau disponible et de minimiser 

l'érosion des sols. Ces adaptations humaines ont permis de modifier ces milieux difficiles pour en tirer 

profit de manière productive (Santoro et al., 2020), en exploitant la disponibilité limitée en eau (Aït 

Hamza et al., 2010). Depuis des temps immémoriaux, la population oasienne a développé des formes 

d'adaptation à son environnement, en particulier pour gérer la rareté et la fragilité des ressources 

agricoles et pastorales (Santoro et al., 2020). Les oasis sont des entités uniques qui abritent une vie 

foisonnante à petite échelle au sein de vastes déserts biologiques, grâce aux éléments essentiels des 

écosystèmes. C'est pourquoi toute erreur d'aménagement peut être fatale pour ces écosystèmes fragiles 

(Fassi, 2017). 

La proximité des communautés locales est également une caractéristique importante des oasis de 

montagne. Les oasis sont fréquemment établies à proximité de communautés locales qui s'occupent 

de l'entretien et de l'exploitation des terres agricoles. Ces communautés sont souvent très attachées à 

leur terre et à leur culture, et jouent un rôle important dans la gestion des ressources naturelles (Berkes 

et al., 2008). 

L'emplacement des oasis a toujours été d'une grande importance pour les axes de commerce et de 

transport dans les zones désertiques.(Santoro et al., 2020). Les oasis constituent des agroécosystèmes 

uniques qui sont intensivement cultivés dans les zones désertiques. Elles sont créées dans les deltas 

des fleuves, les plaines alluviales et diluviennes, ainsi que sur les rives des cours d'eau où l'eau 

d'irrigation est fournie par les rivières.(Hong et al., 2003). 
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La diversité des cultures est une caractéristique commune aux oasis de montagne, à la différence des 

oasis, où le palmier dattier domine, tolérant les climats arides et continentaux extrêmes(Toutain et al., 

1989). Les agriculteurs y cultivent une grande variété de cultures, allant des céréales (blé, orge et 

luzerne) aux fruits (pommier et olivier) et légumes, en passant par les plantes médicinales (Buerkert 

et al., 2005) à cause de l’inadaptation des palmiers dattiers avec les conditions montagnardes (Albab 

et al., 2013). Les cultures sont souvent adaptées aux conditions environnementales locales, ce qui 

permet de répondre aux besoins spécifiques de la communauté locale comme dans le cas de M’Semrir 

où la culture du pommier est adoptée aux conditions locales.  

Selon (Montanari, 2013), les systèmes montagneux représentent 20 % de la surface terrestre mondiale 

et abritent 570 millions de personnes. Ces montagnes sont des territoires où des communautés se sont 

établies et ont pratiqué l'agriculture et l'élevage depuis de nombreux siècles (Auclair et al., 2011).  

Les montagnes de l'Atlas, qui se composent de trois blocs - le Haut, le Moyen et l'Anti-Atlas, abritent 

la plus grande zone montagneuse d'Afrique du Nord située au Maroc. Tout comme d'autres systèmes 

montagneux, les montagnes de l'Atlas ont une importance économique et écologique en soutenant une 

grande population et en fournissant des ressources et des services écosystémiques. Les communautés 

du Haut Atlas ont mis en place un système combinant l'agriculture de subsistance, la mise en culture 

de terres en terrasses dans la basse vallée irriguées par l'eau des rivières, et le pastoralisme pratiqué 

sur les vastes pâturages du bassin versant (Montanari, 2013). On observe dans les zones basses et 

plates des vallées la pratique de cultures irriguées, comprenant principalement des céréales (orge et 

blé) ainsi que l'horticulture, accompagnées de l'élevage de bovins croisés. En revanche, les parties 

hautes des vallées sont plutôt des espaces de parcours extensifs, caractérisés par une végétation 

xérophytique épineuse ainsi que des prairies sèches et rudes (Auclair et al., 2011). L'élevage des ovins 

représente une source de revenus pour les agriculteurs, qui peut être utilisée pour financer certaines 

opérations agricoles. Dans les oasis, la principale culture fourragère est la luzerne, qui domine la ration 

alimentaire du bétail (Dickhoefer et al., 2010; Kadri, 2012) 

Il existe deux types d'oasis : traditionnelles et modernes. Les oasis traditionnelles se distinguent par 

une dispersion importante des terres agricoles, une culture mixte, l'absence de planification régulière, 

une agriculture manuelle, une gestion collective importante des ressources et une rareté de l'eau. En 

revanche, les oasis modernes se caractérisent par une plantation régulière en rangées, une 

prédominance de cultures productives, une monoculture, une rareté des cultures intercalaires et des 

exploitations plus grandes (Santoro et al., 2020). 

En oasis, les systèmes de production reposent sur une association étroite entre la culture et l'élevage, 

créant des interactions synergiques bénéfiques pour les agriculteurs. Cette stratégie permet de mieux 
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gérer les risques et de réduire les impacts des aléas climatiques, tout en diversifiant les sources de 

revenus et en intensifiant la production agricole grâce à la fertilisation des sols avec le fumier. 

Cependant, l'insuffisance des disponibilités alimentaires limite le développement de l'élevage, dont 

les cultures fourragères principales sont la luzerne, souvent située à proximité des sources d'eau 

(Kadri, 2012). 

 

I.7.2 Les contraintes des oasis des montagnes  
Les conditions climatiques peuvent constituer une contrainte majeure pour les oasis de montagne. Les 

oasis de montagne au Maroc ont un climat rude avec des hivers froids et des étés secs. Les vents secs 

produisent des paysages avec peu de végétation, principalement des herbes et quelques petits arbustes. 

Le climat varie selon l'altitude, passant d'un climat sec et chaud dans les zones les plus basses, à un 

climat sec et froid dans les zones intermédiaires, puis à un climat de haute montagne dans les zones 

les plus élevées. Les pluies sont rares et se produisent généralement sous forme d'averses violentes. 

L’évaporation et l’écart thermique journaliers et saisonniers sont très élevés (Khebiza, 2010). L'eau 

disparaît rapidement par évaporation ou infiltration dans le sol, qui ne peut la stocker en raison du 

manque de végétation (Santoro et al., 2020). La disponibilité de l'eau est une autre contrainte pour les 

oasis de montagne. Dans de nombreuses régions montagneuses, l'eau est rare ou de mauvaise qualité, 

ce qui limite la capacité des agriculteurs à irriguer leurs cultures(Aït Hamza et al., 2010; Kadri, 2012). 

Les zones oasiennes font face à des défis majeurs qui menacent leur viabilité économique. Les 

populations locales doivent trouver des moyens de subvenir à leurs besoins malgré une pression accrue 

sur les ressources naturelles rares, aggravée par les effets du changement climatique. La rentabilité 

économique de ces zones est donc mise en danger (Fassi, 2017). Pour faire face au manque ou à la 

forte variabilité des facteurs de production, la migration et la diversification des activités et des 

ressources sont devenues les bases de la résilience des communautés. (Rignall, 2015).  

Dans les régions arides, l'approvisionnement en eau est crucial pour la survie des oasis, bien que la 

salinisation des sols soit fréquente en raison de l'évapotranspiration élevée et de la forte teneur en sels 

des eaux d'irrigation. Dans le sud du Maroc, la salinisation des sols est souvent le résultat du déclin 

des oasis plutôt que la cause principale de ce déclin. (Jouve, 2012) 

L'exploitation excessive des terres autour des oasis pour nourrir le bétail aggrave la dégradation et la 

désertification de ces zones. Les pratiques intensives de surpâturage ont rapidement dégradé la 

végétation, amplifiant les effets négatifs de la sécheresse et de l'érosion qui dénudent les sols et 

entraînent leur salinisation et leur évaporation accrue. La protection des ressources naturelles est 

devenue urgente face à la crise des systèmes de production oasiens, aggravée par les changements 
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climatiques (Aït Hamza et al., 2010; Kadri, 2012). La croissance de la population et les activités 

humaines dans les écosystèmes oasis modifient la fourniture des services écosystémiques, car la 

production de la terre ne peut plus répondre aux besoins humains croissants. Ces changements sont 

en train d'affecter de manière irréversible l'écosystème oasien (Khebiza, 2010). 

La topographie est également une contrainte pour les oasis de montagne. Les pentes raides et les 

terrains escarpés rendent l'accès aux oasis difficile, en particulier pour les cultures en terrasses, qui 

nécessitent des efforts considérables pour l'irrigation et la récolte. Les agriculteurs doivent souvent 

utiliser des outils et des techniques spéciales pour travailler les terrains en pente. 
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II. Partie II : CARACTERISATION DE LA 
ZONE D’ETUDE (M’SEMRIR) 
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II.1 Situation Géographique  
La commune de M'Semrir se trouve sur les versants sud-est des montagnes du Haut Atlas occidental, 

couvrant une superficie de 254,74 km² à une altitude de 1842 mètres. Elle se situe dans la province de 

Tinghir, dans la région de Drâa Tafilelt, dans la vallée de l'Oued Imdghas, l'un des principaux affluents 

de l'Oued Dadès. M'Semrir est à mi-chemin de la route reliant Boumalne Dadès et Imilchil, relevant 

de la province de Midelt, à une distance de 61 km. Elle englobe la circonscription territoriale de la 

commune rurale de M'Semrir et est limitée au Nord par la province de Midelt, à l'Est par la commune 

rurale d'Aït Hani, à l'Ouest par la province d'Azilal et au Sud par la commune rurale d'Aït Sedrate Jbel 

Oulya. 

Coordonnées géographiques en DMS (Degré-minutes-secondes) de la commune de M’Semrir :  

- Latitude :    31° 41' 46" Nord  

- Longitude : 5° 49' 7" Ouest 

- Altitude :     1842 à 3298 mètres  

 

Carte 1 : Localisation de la zone de M’Semrir 
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II.2 Contexte climatique 
La commune de M'Semrir présente un climat aride et semi-aride avec une tendance continentale et 

des hivers frais, caractérisé par des fluctuations importantes à la fois sur une base annuelle et 

interannuelle. 

II.2.1 Températures  
La station météorologique de M'Semrir enregistre une moyenne mensuelle de température maximale 

de 21,9°C en juillet et une moyenne mensuelle minimale de 1,1°C en janvier, donnant une amplitude 

thermique annuelle de 20,8°C qui témoigne du caractère continental du climat. Les gelées printanières 

sont fréquentes et peuvent affecter la production de pommes, comme en 2009. Les variations 

saisonnières sont marquées, avec des températures minimales pouvant descendre jusqu'à   -5°C en 

hiver (janvier) et des températures maximales pouvant atteindre +40°C en été sont enregistrées, 

accompagnées de forts courants venteux. Ajoutées à la faiblesse de la pluviométrie, cette situation 

engendre un déficit hydrique permanent (HCP, 2019). Le record de chaleur est de 46°C enregistré le 

mardi 17 juillet 2012 et le record de froid de -5°C enregistré le dimanche 30 janvier 2005.  

                                                    
Figure 4 : Courbe de température de M'Semrir 

Source : Climate-Data.Org (de 1991 à 2021) (sur : https://fr.climate-data.org/afrique/maroc/m-

semrir/)  

 

Nous observons qu’en moyenne le mois le plus froid est le mois de Janvier avec une température de 

1,1 °C et le mois le plus chaud est le mois de Juillet avec une température de 21,9 °C. 

II.2.2 Précipitations  
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En général, le climat de la zone est caractérisé par une pluviométrie moyenne pouvant atteindre 200 

mm par année et des chutes de neige localisées dans les hautes montagnes à partir de 1900 m, sont 

d’une importance capitale (HCP, 2019). La pluviométrie annuelle est marquée par deux saisons 

relativement humides, le printemps et l'automne. La zone étant dépourvue de couverture végétale, les 

crues sont particulièrement violentes, causant des dommages importants à la fois aux cultures et aux 

infrastructures hydrauliques. En plus des précipitations, des chutes de neige sont observées dans les 

hautes montagnes, atteignant une valeur de 3 cm lors de la campagne agricole 2019/2020. La raison 

pour laquelle l'agriculture sans irrigation est absente peut-être expliquée par cette situation, car les 

précipitations sont rares et se produisent généralement sur une période très courte, avec une moyenne 

annuelle de 150 mm (HCP, 2019). 

     
                                                  Figure 5 : Précipitations moyennes mensuelles 

Source : Planificateur. A-Contresens (sur : https://planificateur.a-

contresens.net/afrique/maroc/draa_tafilalet/m_semrir/6545955.html ) 

 

Si le total des précipitations mensuelles est égal ou inférieur au double de la température moyenne 

mensuelle en degrés Celsius, alors le mois est considéré comme "sec". Cette condition (P ≤ 2T) peut 

être utilisée pour créer des diagrammes ombrothermiques qui indiquent la durée de la saison sèche en 

fonction des intersections de deux courbes. 

Janv Fev Mar Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Dec
P (mm) 42,8 44,1 41,9 46,8 19,3 19,5 6,1 6,1 12,1 27,2 52,6 37,1

0

10

20

30

40

50

60

P (mm) Précipitations moyennes mensuelles (1991-2021)

https://planificateur.a-contresens.net/afrique/maroc/draa_tafilalet/m_semrir/6545955.html
https://planificateur.a-contresens.net/afrique/maroc/draa_tafilalet/m_semrir/6545955.html


 ABOU TANKO Moussa – PFE - Cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols et leurs dynamiques 
spatio-temporelles dans les Oasis de montagnes : cas de M’SEMRIR - IAV HASSAN II - Septembre 2023 

 

27 
 

   

Figure 6 : Diagramme Ombrothermique de M’Semrir.  

 

L’examen du diagramme Ombrothermique établi pour la zone de M’Semrir, montre que les 

précipitations moyennes les plus faibles sont enregistrées en Juillet avec 6,1 mm seulement à 21,9°C 

de température mensuelle moyenne. Avec une moyenne de 52,6 mm, c'est le mois de Novembre qui 

enregistre le plus haut taux de précipitations.  

II.2.2.1 Etude des données historiques des précipitations : 1981 à 2022  
L'analyse des données historiques des précipitations est une étape cruciale pour comprendre les 
variations climatiques d'une zone donnée. Dans le cas de la zone de M'Semrir, une étude de ces 
données entre 1981 et 2022 a été réalisée à partir des données disponibles sur le site 
(https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps). 

Les résultats obtenus ont permis de dresser des cartes précises des précipitations minimales, 
maximales, moyennes et médianes de la zone étudiée. Ces cartes ont montré différentes classes 
spatiales des précipitations, offrant ainsi une vue d'ensemble de la variation des précipitations dans la 
zone d'étude. 

La carte des précipitations minimales a mis en évidence les zones les plus arides de la zone d'étude, 
avec des précipitations annuelles inférieures à 150 mm. La carte des précipitations maximales a quant 
à elle permis de repérer les zones où les précipitations annuelles dépassent 700 mm, sur des hautes 
altitudes. 

La carte des précipitations moyennes a montré une distribution spatiale relativement homogène des 
précipitations, avec une moyenne annuelle comprise entre 281 et 476 mm pour la plupart des zones 
étudiées. Enfin, la carte des précipitations médianes a donné une indication de la variabilité des 
précipitations annuelles, avec des valeurs médianes comprises entre 270 et 477 mm pour la plupart 
des zones. 

Ces cartes des précipitations permettent de mieux comprendre les conditions climatiques de la zone 
de M'Semrir sur une période de plus de 40 ans. 
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Carte 2 : Précipitations annuels historiques de la zone de M’Semrir 

 

II.2.3 Evaporation  
L'évaporation a une grande influence sur les eaux de surface ainsi que les eaux souterraines, elle 

contribue à l’augmentation de ces eaux en certains ions dissous.  

Elle est très intense dans la province de Tinghir en générale, dépassant les 2500 mm par an, mais elle 

est atténuée dans les vallées grâce au microclimat créé par les écosystèmes oasiens comme le cas de 

M’Semrir (HCP, 2019). 

II.2.4 L’humidité relative  
L'humidité relative mesure le taux d'humidité de l'air par rapport à sa capacité maximale à retenir de 

l'humidité à une température donnée. Elle est exprimée en pourcentage et dépend de facteurs tels que 

la température, la pression atmosphérique et la présence de vapeur d'eau. Elle reflète l'état de l'air en 

termes de proximité avec le point de condensation et explique la sensation de sécheresse ou d'humidité 

ressentie.  

Dans la commune de M’Semrir, l’humidité relative est très importante dans les mois de Décembre-

Janvier de 69% et une humidité faible de l’ordre de 37% dans le mois de Juillet.  
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Figure 7 : Taux d'humidité relative 

 

Source : Planificateur. A-Contresens (sur : https://planificateur.a-
contresens.net/afrique/maroc/draa_tafilalet/m_semrir/6545955.html )  

On observe une Humidité relative très importante dans les mois de Décembre-Janvier de 69% et une 

humidité faible de l’ordre de 37% dans le mois de Juillet dans la commune de M’Semrir.  

II.3 Cadre hydrologique 
En raison de sa rareté liée au contexte naturel, l'eau joue un rôle crucial dans les activités de l'oasis 

montagnarde du Dadès. Toutes les activités socioéconomiques de la commune de M’Semrir reposent 

sur l'eau en tant que fondement essentiel (Caïdat M’Semrir, 2009). Les eaux pérennes qui composent 

le régime hydrologique de la région subissent des fluctuations importantes, avec des pics en automne 

et au printemps, qui peuvent entraîner des inondations. Ces dernières, causées par les crues de l'oued, 

et ont un impact sur la dégradation des sols. Pour faire face à ces crues violentes, les habitants ont 

recours à l'aménagement de terrasses (MARTIN, 2014). M. AAFIR a mentionné en 2006 à travers 

(MARTIN, 2014) que : « La rivière est à régime régulier, soutenue à la fois par la rétention nivale et 

par les écoulements souterrains ; les apports maxima se situent en mars-avril (7 m3/s en moyenne pour 

ses mois). Les étiages survenant en juillet-août (1,3 m3/s en moyenne pour ces mois). Le Dadès est 

pérenne dans sa partie amont ». L'irrigation est généralement assurée par le système de séguias à 

M'semrir, ainsi que du khettara et le barrage de déviation. 

M'Semrir est une commune traversée par un réseau hydrographique composé d'oueds, dont le cours 

d'eau principal est l'oued Dadès (Carte.3). Celui-ci prend sa source sur les flancs des montagnes Jbel 

Assameur Irhil et Jbel Aghenbou-n-Ouerz, à une altitude supérieure à 3000 m, et s'étend sur une 

superficie de 6796 km2, entre les latitudes Nord 32°00’ et 30°54’ et les longitudes Ouest 5°23’ et 

6°44’, au Nord-Est de la ville de Ouarzazat. La zone est également alimentée par des affluents tels 

que les oueds Oussikis et Imdghas de M’Semrir-Tilmi, M'Goun de Kelaa M'Gouna, et des oueds de 

https://planificateur.a-contresens.net/afrique/maroc/draa_tafilalet/m_semrir/6545955.html
https://planificateur.a-contresens.net/afrique/maroc/draa_tafilalet/m_semrir/6545955.html
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montagne de Skoura et Sidi-Flah, qui descendent des massifs du Haut Atlas central et ont un régime 

torrentiel. La morphologie de ces vallées est fortement influencée par la géologie de la zone parcourue.  

Carte 3 : Réseau hydrographique de M’Semrir 

II.4 Cadre géologique  
La commune de M'Semrir se trouve dans le Haut Atlas, une chaîne de montagnes marocaine composée 

de différents types de roches. Cette région a connu des activités tectoniques importantes, créant ainsi 

des formations rocheuses complexes. M'Semrir est située plus précisément dans le Haut Atlas central 

et est constituée de terrains secondaires et quaternaires, allant du Trias supérieur au Crétacé supérieur.  

Le Trias supérieur :  

Il est caractérisé par la formation de différents types de roches, notamment des basaltes et des argiles 

roses et violacées. 

Le Jurassique :  

C’est une période caractérisée par des conditions climatiques chaudes et humides. Dans la zone de 

M’Semrir, le Jurassique est représenté par plusieurs formations géologiques, notamment les 

formations du Dogger, le Lias inférieur et moyen avec des dépôts carbonatés de plate-forme, le Lias 

supérieur (Toarcien). 
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Le Dogger : C’est une unité stratigraphique du Jurassique moyen, subdivisée en sous-unités 

stratigraphiques, dont l'Aalénien, le Bajocien, le Bathonien et le Callovien. 

L'Aalénien : Caractérisée par des schistes marneux et des marnes brunes, qui se sont formés dans un 

environnement marin peu profond. Ces roches contiennent souvent des fossiles de céphalopodes tels 

que les ammonites, ainsi que des restes de poissons et de reptiles marins. 

Le Bajocien : Caractérisé par des grès rouges, des conglomérats et des marnes vertes qui ont été 

déposés dans un environnement aride et désertique. Les grès rouges sont des roches sédimentaires 

détritiques qui se sont formées dans des environnements arides et désertiques, souvent associées à des 

dépôts éoliens. Les conglomérats sont des roches sédimentaires composées de fragments anguleux de 

roches, de sable et de gravier, souvent déposés dans des rivières ou des lits de cours d'eau (Youssef et 

al., 2021). 

Le Bathonien : Il est marqué par des calcaires et des dolomites, souvent avec des fossiles de coraux 

et de bivalves. Les calcaires et les dolomites sont des roches sédimentaires riches en carbonate de 

calcium et de magnésium, qui se forment à partir de coquillages et de squelettes d'animaux marins. 

Ainsi que des silts continentales qui sont déposés dans les plaines alluviales et les vallées 

environnantes. Ces dépôts sont principalement formés par les Oueds et rivières qui traversent la zone 

et qui apportent des sédiments en provenance des montagnes environnantes. Constitués de sables et 

d'argiles, les silts sont généralement de couleur grise ou brune et ont une texture fine et homogène. 

Les silts continentales à M'Semrir ont une importance pratique pour l'agriculture et l'irrigation, car ils 

peuvent retenir l'eau et fournir des nutriments importants pour la croissance des plantes. Cependant, 

ils peuvent également être sujets à l'érosion en raison de leur texture fine et de leur proximité avec les 

rivières et les plaines inondables, ce qui peut causer des problèmes d'inondation et de sédimentation. 

Le Callovien : Il est caractérisé par des marnes rouges, des marnes vertes et des conglomérats. Les 

marnes rouges et les marnes vertes se sont formées à partir de dépôts marins, et contiennent souvent 

des fossiles de créatures marines telles que les ammonites. 

Crétacé :  

Il est constitué de dépôts marins de marnes, gypse, calcaire dolomitique, niveaux silteux et silto-

gréseux, marnes à gypse et lentilles conglomératiques, dolomies litées bitumineuses, et niveaux 

calcaréo-dolomitiques. La série se termine par une alternance de silts et de marnes rouges avec des 

barres carbonatées dolomitiques. 
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L'ère Quaternaire :  

C’est la période géologique actuelle, qui a débuté il y a environ 2,6 millions d'années et se poursuit 

jusqu'à nos jours. Elle est représentée dans la géologie de M'Semrir et n'occupe que quelques 

synclinaux par quelques formations, notamment le Rharbien, le Soltanien, le Tensiftien et le 

Villafranchien. Ces formations sont principalement des dépôts alluviaux, éoliens et volcaniques.  

Le Rharbien : la formation la plus récente du quaternaire dans la région de M'Semrir. Elle se compose 

principalement de dépôts alluviaux et éoliens, avec des sables, des argiles et des graviers. Cette 

formation est souvent associée à une période de climat plus humide et plus frais que le présent. 

Le Soltanien : Une formation principalement constituée de dépôts alluviaux et éoliens, avec des 

sables et des argiles. Elle est également associée à une période de climat plus frais et plus humide que 

le présent. 

Le Tensiftien : est du quaternaire moyen, cette formation se compose principalement de dépôts 

volcaniques, avec des basaltes et des tufs. Elle est associée à une période d'activité volcanique dans la 

région. 

Le Villafranchien : est une formation composée principalement de dépôts alluviaux, avec des sables, 

des argiles et des graviers. Elle est associée à une période de climat variable et instable, avec des 

fluctuations entre des périodes plus sèches et plus humides. 

Les montagnes de M'Semrir sont principalement constituées de formations géologiques datant du 

Trias et du Jurassique, comprenant des basaltes, des grès, des marnes et du calcaire. Les couches 

marno-calcaires du Jurassique sont les plus compétentes et sont présentes dans la quasi-totalité de la 

superficie des montagnes. La région abrite également une série sédimentaire de calcaires marins datant 

du Liassique au Bajocien, ainsi que des lits rouges. Les formations géologiques de M'Semrir sont 

caractérisées par des roches compactes, dures et encroûtées.  
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Carte 4 : Géologie de M’Semrir 

 

II.5 Ressources en sols  
La commune de M'Semrir est située dans une région aride et semi-aride, caractérisée par des sols 

bruns, grisâtre et lessivés avec une texture sablonneuse ou limoneuse. Les sols ont une faible teneur 

en matières organiques et une capacité de rétention d'eau limitée, ce qui rend la pratique agricole 

difficile. Les sols sont également caractérisés par une forte teneur en calcaire, ce qui peut affecter leur 

fertilité. Le sol fertile n’occupe qu’une petite surface sous forme de sédimentation alluviale sur les 

rives de la vallée (Caïdat M’Semrir, 2009). Les sols sont en majoritaire grisâtres avec une texture 

limoneuse et une faible teneur en matière organique. 

 

La carte lithologique de la zone de M'Semrir laisse apparaître une grande diversité des formations 

superficielles avec prédominance des couches marno-calcaires du jurassique. 
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Carte 5 : Litho-faciès de M’Semrir 

II.6 Cadre Topographique  
La connaissance du relief apporte des renseignements très importants sur les problèmes de l’érosion 

dans un territoire. Il est facile de comprendre comment le relief influe sur l'écoulement car plusieurs 

paramètres hydrométéorologiques tels que les précipitations et les températures varient en fonction de 

l'altitude. De plus, la pente a une influence aussi sur la vitesse de l'écoulement. Le relief peut 

également être évalué en utilisant des indices ou des courbes caractéristiques telles que la courbe 

hypsométrique. 

II.6.1 Répartition spatiale des altitudes  
La répartition spatiale des altitudes (Carte N°7) de la zone en question, est définie à partir des données 

altimétriques du modèle numérique de terrain qui nous a permis de dresser la carte hypsométrique 

pour l'ensemble de la commune. L’altimétrie joue un rôle essentiel puisque la force motrice des 

écoulements de surface est gravitaire. L'altitude de la zone de M’Semrir joue un rôle sur le contrôle 

des précipitations de par sa relation avec les conditions climatiques du milieu. Cette carte 

hypsométrique permet de visualiser la variation des altitudes dans la zone, allant de 1842 mètres, 

l'altitude minimale considérant le point le plus bas à 3298 mètres d'altitude, représentant le point le 

plus élevé (altitude maximale) de la zone.  
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Carte 6 : Modèle Numérique de Terrain de la zone d’étude 

Carte 7 : Hypsométrique de la zone de M’Semrir 
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II.6.2 Répartition spatiale des pentes  
 

La pente est une caractéristique cruciale des bassins versants lorsqu'il s'agit de résoudre les problèmes 

d'érosion. Elle fournit l'énergie nécessaire aux écoulements pour arracher et transporter les particules 

solides. Plus la pente est raide, plus l'énergie érosive des écoulements est élevée (Elaloui, 2017). La 

carte des pentes (Carte N°8), constitue un des éléments de base pour l’analyse des caractéristiques 

physiques qui déterminent l’aptitude des diverses zones. En effet, la potentialité et les limites 

d’utilisation du territoire dépendent dans leur majeure partie de la pente puisque celle-ci contribue à 

la détermination des possibilités d’érosion en relation avec d’autres facteurs. Cette érosion peut se 

manifester sous différents aspects : l’érosion en nappe si les pentes sont faibles, l’érosion en rigoles 

et par ravinement si les pentes sont moyennes à fortes et sous forme d’arrachement et d’éboulement 

si les pentes sont très fortes. La carte est établie sur la base du modèle numérique de terrain de la zone 

de M'Semrir, elle présente les différentes classes de pente qui caractérise le territoire d’étude : 

• Classe 1 : (0-10), Cette classe correspond aux zones de terrain généralement plats, comme les 

fonds de vallées, les plaines et les plateaux. Les pentes dans cette classe sont légères. 

• Classe 2 : (10-20), Cette classe caractérise les reliefs vallonnés, tels que les plateaux ou les 

collines. Les pentes dans cette classe sont plus accentuées. 

• Classe 3 : (20-30), Cette catégorie peut être trouvée sur des pentes de montagne moyenne et 

des terrains vallonnés. 

• Classe 4 : (30-40), Cette catégorie peut être trouvée sur des montagnes raides ou des pentes 

abruptes.  

• Classe 5 : (40-50), Cette catégorie peut être trouvée sur des pentes très raides de montagnes. 

• Classe 6 : (>50), Cette classe décrit les hauts piémonts et les zones montagneuses avec des 

pentes extrêmement raides. Les terrains dans cette classe sont les plus difficiles à gravir et 

nécessitent des compétences particulières pour y accéder. 
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Carte 8 : Distribution spatiale des classes des pentes dans la zone de M’Semrir 

 

II.7 Couverture végétale  
 

Le facteur le plus crucial pour ralentir l'érosion des sols sur les versants est le couvert végétal. Un 

couvert végétal dense est particulièrement efficace pour réduire l'érosion car il absorbe l'énergie des 

gouttes de pluie, ralentit l'écoulement des eaux à la surface du sol, et préserve une porosité superficielle 

optimale en empêchant l'encroûtement du sol (Ouallali et al., 2016).  

La densité du couvert végétal est influencée par la croissance et le développement de la végétation qui 

dépendent des conditions climatiques. Ce facteur joue un rôle essentiel dans la conservation de la 

résistance des sols, car un couvert végétal complet permet une meilleure préservation des sols et des 

ressources en eau, indépendamment de la nature du sol, de la pente et du climat. 

La végétation présente dans cette zone présente des caractéristiques communes à celles que l'on 

retrouve en haute montagne, notamment avec des plantes épineuses, herbacées et de taille réduite. On 

y trouve des espèces telles que l'Armoise, l'Alfa, le Genévrier, le Génépi, la Fétuque rouge, la Stipa 

nitans, la Dactylis et la Glomérata (Caïdat M’Semrir, 2009). 
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La photo suivante de M’Semrir montre des zones à haute densité végétale correspondant aux zones 

de polyculture situées aux bords de l’oued et les zone à densité faible correspondant aux zones de 

montagnes (parcours) où la végétation est très dégradée. 

Photo 1 : Végétation dans l'Oasis de M'Semrir 

II.7.1 Cartographie du couvert végétal  
La carte du couvert végétal de la zone de M'Semrir (Carte N°11) a été réalisée en utilisant la photo 

interprétation sur les images google earth ainsi qu’une combinaison des bandes composites de l'image 

Sentinel-2A.  

Nous avons procédé par réaliser une carte de l'indice de végétation par différence normalisée, l'indice 

de végétation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), en utilisant le canal rouge (R) et 

proche infrarouge (PIR). L'indice de végétation normalisée est calculé en mettant en évidence la 

différence entre la bande rouge visible et celle du proche infrarouge, conformément à l'équation 

suivante : 

NDVI = (PIR-R) / PIR+R) 

L'indice de végétation NDVI, qui réagit à la santé et à la densité de la végétation, est mesuré sur une 

échelle allant de -1 à +1. Les valeurs négatives de l'indice indiquent des zones autres que les couverts 

végétaux, telles que la neige, l'eau ou les nuages, où la réflectance dans la bande rouge est supérieure 
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à celle dans le proche infrarouge. Pour les sols nus, où les réflectances sont à peu près les mêmes dans 

les deux bandes, le NDVI est proche de 0. Les zones couvertes de végétation ont généralement des 

valeurs positives de NDVI, allant de 0,1 à 0,7, les couverts les plus denses présentant les valeurs les 

plus élevées. 

En utilisant le logiciel ArcGIS, nous avons généré une carte de la NDVI de la zone d'étude (Carte.9), 

à partir d'images satellitaires multispectrales Sentinel-2A d'une résolution de 10 mètres. La valeur 

minimale de la NDVI dans cette zone est de -0,0827, ce qui peut correspondre à des zones enneigées 

ou des terrains rocheux. D'autre part, la valeur maximale de cet indice est de 0,639, indiquant des 

zones de végétation très dense et de terres cultivées en polycultures. 

Carte 9 : NDVI de la zone de M’Semrir 

 

Après avoir reclassé les valeurs de la NDVI, des traitements statistiques ont pu être effectués. Cette 

reclassification supervisée s'est basée sur notre connaissance du territoire, visualisation des images 

google earth et sur la comparaison avec la composition RGB des bandes (8.4.3) de l’image Sentinel-

2A qui fait apparaître la végétation en fausse teinte rouge (Carte N°10). Ainsi, plusieurs zones ont pu 

être distinguées en fonction de la NDVI et de la densité du couvert végétal.  
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Carte 10 : Composition en fausses couleurs de la zone d’étude, en canal (8.4.3) 

 

La carte générée suite à cette reclassification, présentée dans la (Carte N°11), indique quatre niveaux 

de couverture végétale : 

- Les sols nus : correspondant à des terrains pratiquement rocailleux où la végétation est 

négligeable. 

- Les zones présentant une couverture végétale faible : où la végétation est probablement 

dégradée. 

- Les zones présentant une végétation moyennement dense : zone du développement végétal 

- Les zones couvertes par une végétation dense : zone de polycultures 
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Carte 11 : Recouvrement végétal de la zone de M’Semrir 

 

II.8 Cadre socioéconomique : 
II.8.1 Population et démographie :  
 

Le territoire de M’semrir est peuplé par trois groupes berbérophones distincts : les Aït Hadidou en 

amont, les Aït Merghad au milieu et les Aït Atta en aval.  

Selon le dernier recensement du Maroc en 2019 données de l’ORMVAO, 2019 apportés par 

(CHAKROUN, 2022) dans le cadre son PFE, la population totale de la zone est de 20 238 habitants, 

répartis dans 3 084 ménages et 37 douars. Les ménages ont une taille moyenne de 6,9 personnes et les 

femmes représentent près de 51 % de la population totale. La densité de la population est élevée dans 

les zones où l'eau est disponible, avec 13 habitants par hectare, ce qui souligne une forte pression sur 

les ressources naturelles. Au fil des années, cette population majoritairement nomade s'est sédentarisée 

le long des cours d'eau, comptant désormais 2 200 agriculteurs. L'économie de la région repose 

principalement sur l'agriculture et l'élevage, avec des revenus supplémentaires provenant du 
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commerce, de l'émigration et dans une moindre mesure, du tourisme de montagne (randonneurs), qui 

commence à se développer récemment. 

II.8.2 Structures foncières et statuts juridiques des terres  
Dans la commune de M’Semrir, il existe trois types de statuts fonciers pour les terres selon le Centre 

de Mise ne Valeur (CMV) agricole de M’Semrir rapporté par (EL HAFID, 2022) dans le cadre de son 

PFE en 2022. Les terres collectives ou tribales représentent la moitié de la superficie totale de la 

commune et 75 % des terres. Les terres Melk (privées ou familiales), qui occupent 1400 hectares de 

la superficie totale de la commune, sont le deuxième type de statut foncier. Enfin, les terres de Habous, 

qui ne représentent qu'1% de la totalité des terres communales, constituent le dernier type de statut 

foncier. Les terres collectives à M’Semrir appartiennent à la confédération d’Aît Atta, plus 

précisément aux tribus d’Aît Wahlim et d’Aît Isfoul à hauteur de cinq cinquièmes. Le morcellement 

des terres tribales entre les héritiers a entraîné l'apparition du statut foncier Melk. Quant au statut 

Habous, il est en voie de disparition au profit du statut Melk en raison des processus de Melkisation 

ambiguë de ces terres.  

II.8.3 Agriculture  
Dans la vallée du Dadès, l'agriculture (Photo N°2) est caractérisée par une polyculture étagée et des 

techniques de production traditionnelles qui s'adaptent bien aux conditions de l'écosystème. Les 

habitants, à la fois éleveurs et cultivateurs, pratiquent ces deux formes d'économie rurale de manière 

différente selon les secteurs de la vallée, avec une intensité croissante de l'amont vers l'aval. L'objectif 

principal de cette agriculture est l'autoconsommation avant que les agriculteurs d’intéresse à la culture 

du pommier et à l’intensification (MARTIN, 2014).  

À M’semrir, les systèmes de production végétale se caractérisent actuellement par une agriculture en 

étage dominée par la céréaliculture, suivie de près par l'arboriculture fruitière et les cultures 

fourragères, principalement la luzerne. Les cultures fourragères occupent 55 % de la surface agricole 

utile (SAU) totale, avec une prédominance de la jachère (46 %) et de la luzerne (9 %), en raison de 

l'importance de l'élevage dans la région. Les cultures maraîchères représentent 25 % de la SAU, tandis 

que la céréaliculture représente 20 % (CMV M’Semrir) rapporté par (AMARTINI, 2022) pour son 

PFE. Les arbres fruitiers sont présents en abondance dans les zones où l'irrigation est disponible, avec 

une extension marquée de l'arboriculture fruitière, favorisée par la place particulière accordée à cette 

filière par le Plan Maroc Vert. Cette production intensive est principalement destinée au marché (90 

%), avec une prédominance de la culture de pommes. Les pommiers cultivés à M’semrir sont de trois 

principales variétés : Golden Delicious et ses pollinisatrices Starking Delicious et Star Crimson, ainsi 

que la Royal Gala et Jéromine. Une unité frigorifique d'une capacité de stockage de 1 500 tonnes a été 

installée localement en 2018 par l'ORMVAO pour permettre aux producteurs de profiter des 
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opportunités du marché. Les marchés hebdomadaires sont présents dans presque toutes les communes 

rurales et sont de véritables lieux d'échange où les produits locaux peuvent être découverts. En plus 

de leur atmosphère colorée, ces marchés offrent un endroit intéressant pour les touristes et les citoyens 

qui sont curieux de découvrir de nouveaux produits locaux. (Sabiri, 2018) 

Photo 2 : Agriculture dans la zone de M’Semrir 

II.8.4 L’élevage  
 

Dans le périmètre de M'semrir, l'élevage (Photo N°3) est crucial et les petits ruminants dominent 

largement avec 94,3% des animaux d'élevage. Parmi ceux-ci, 79,3% sont potentiellement mobiles et 

se trouvent dans les enclos et les parcours, tandis que les autres 20,7% sont sédentaires. Le bétail 

bovin représente seulement 5,2% du total et se compose d'animaux de race locale et croisés. Les 

systèmes de production agricole sont traditionnellement caractérisés par une agriculture circulaire, où 

l'élevage et les cultures se complètent. Les parcelles plantées en pommiers sont également utilisées 

pour des cultures fourragères, comme la luzerne, et les écarts de triage et le bois de taille sont valorisés 

par le troupeau. Le fumier est soigneusement stocké et épandu pour garantir la fertilisation des sols et 

le recyclage des nutriments. Les équidés représentent 0,37% des animaux d'élevage et sont utilisés 
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comme moyen de transport dans les montagnes, tandis que les camelins ne constituent que 0,21% des 

animaux d'élevage et se trouvent dans les espaces pastoraux (AMARTINI, 2022).  

Photo 3 : Elevage dans la zone de M'Semrir 

 

II.8.5 Organisation du secteur agricole dans la zone  
 

L'activité agricole de la zone de M’Semrir est marquée par l'implication de mouvements associatifs 

dans plusieurs domaines, notamment la gestion des ressources hydriques, l'espace pastoral et la 

production de pommes. Il y a 12 AUEA (Associations d'Usagers de l'Eau Agricole), 6 associations de 

producteurs de pommes, 4 associations d'éleveurs transhumants et une coopérative de producteurs de 

pommes. En 2018, une unité frigorifique a été créée et est administrée par 4 coopératives pour gérer 

le stockage et l'écoulement de la récolte de pommes. De plus, des associations de développement local 

ont vu le jour au cours des dix dernières années pour encadrer et mobiliser la population et représenter 

leurs intérêts. ORMVAO, 2020 rapporté par (AMARTINI, 2022). 

II.9 Coulés de laves torrentielles à M’Semrir  
Les laves torrentielles de la pluie dans le territoire de M'Semrir sont des phénomènes météorologiques 

particulièrement fascinants. Lorsque de fortes pluies s'abattent sur les montagnes entourant la zone, 

elles peuvent provoquer des inondations soudaines et des coulées de boue dévastatrices. 
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Ces précipitations torrentielles entraînent une montée rapide du niveau de l'eau dans l'Oued et sur les 

versants, transportant avec elles d'énormes quantités de boue, de débris et de rochers. Ces flots boueux 

dévalent les flancs des montagnes avec une forte puissance, emportant tout sur leur passage. 

Pour élaborer cette carte nous avons procédé à l’analyse hydrologique de la zone à travers le modèle 

numérique du terrain (MNT) pour spécifier le chemin de coulés de laves torrentielles.  

Carte 12 : Laves torrentielles à M'Semrir 
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III. PARTIE III : CARTOGRAPHIE DE 
L’ÉROSION HYDRIQUE 
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III.1 METHODES ET MATERIELS  
 

 

Figure 8 : Schéma général de la méthode de travail 
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III.1.1 Matériels  
 

Les données multi sources utilisées dans cette étude comprennent : 

 

- La carte géologique de la province de Tinghir au 1/100000. Téléchargée du site : 

https://www.geojamal.com ,  carte numérisée et géo-positionnée en fonction de la projection 

conique conforme de Lambert Sud Maroc dans le logiciel ArcGIS. Cette carte permettra de 

déduire les unités lithologiques rencontrées dans le secteur étudié. Les litho-faciès ont été 

ensuite classées selon leurs degrés de friabilité. 

- Un model numérique terrestre (MNT) de résolution 30 m. Modèle téléchargé du site : 

http://www.usgs.com. Les données SRTM sont des images satellites de topographie obtenues 

par le système de radar « Shuttle Radar Topography Mission », à bord du satellite « Space 

Shuttle Endeavour », lancé en Février 2000. Ce projet international SRTM, dirigé par la « 

National Geospatial-Intelligence Agency » (NGA) et la « National Aeronautics and Space 

Administration » (NASA), a pour objectif de constituer une banque de données numériques 

complète de topographie de haute résolution couvrant toute la surface terrestre.  

- Les images satellitaires multi spectral, Landsat ETM, Août 2000 et Août 2013 ; du Sentinel-

2A, Août 2022, la mission Sentinel-2 collecte des images multispectrales à haute résolution 

utiles pour un large éventail d'applications, y compris la surveillance de la végétation, de la 

couverture du sol et de l'eau, le changement de la couverture terrestre, ainsi que les risques 

humanitaires et de catastrophe. Le programme Copernicus est une initiative ambitieuse dirigée 

par la Commission européenne en partenariat avec l'agence spatiale européenne (ESA). Elles 

ont servi pour déterminer les classes végétales en se basant sur l'indice de végétation par 

différence normalisée ‘’NDVI’’ et l’occupation des sols.  

- Série des données de précipitations annuelles entre 1981 et 2022, obtenues du site 

https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps. Les résultats obtenus ont permis de dresser des cartes 

précises des précipitations minimales, maximales, moyennes et médianes de la zone d’étude. 

- Données de précipitations moyennes annuelles des années (2000 ; 2013 et 2022). 

- Un fichier vecteur (Shapefile), le découpage administratif du Maroc téléchargé du site : 

https://hub.arcgis.com. Ce fichier nous a servi à extraire la limite de la zone d’étude et au 

découpage des images satellitaires et le MNT et de limiter ainsi le traitement des données 

spatialement. 

Des données auxiliaires comprennent les observations sur le terrain (prélèvement des coordonnées 

GPS des points de contrôles pour la validation, prise des photos...). 

https://www.geojamal.com/
http://www.usgs.com/
https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
https://hub.arcgis.com/
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Logiciels et application utilisés :  

 

Le traitement des données au cours de cette étude a été effectué avec les logiciels suivants : 

- ArcGis 10.6, pour le traitement, le géo-positionnement, l’extraction et la mise en forme 

cartographique. 

- ENVI 5.1, pour le traitement informatique des images satellitaires Landsat et Sentinel-2A. 

- Google Earth, pour la photo-interprétation et des observations sur la zone d’étude. 

- Excel, pour le traitement statistique des données et génération des graphiques. 

- GPS Arrow Pro, pour la prise des coordonnées sur le terrain. 

III.1.2 Méthodologie   
III.1.2.1 Principe de base de l’étude : Modèle modifié des directives PAP/CAR 
L’approche méthodologique des directives PAP/CAR sont une méthode qualitative pour étudier 

l'érosion hydrique. Elle hiérarchise la surface d'un territoire en unités distinctes selon leur vulnérabilité 

au phénomène d’érosion, afin d'identifier les zones les plus fragiles et susceptibles de produire des 

sédiments. Nous avons modifié ce modèle en intégrant le facteur de l’érosivité des précipitations. 

Cette approche repose sur une cartographie descriptive et prédictive qui intègre des facteurs 

biophysiques tels que la pente, la lithologie, les précipitations et le couvert végétal pour déterminer le 

risque d'érosion hydrique.  

III.1.2.2 Cartographie numérique  
La cartographie numérique des facteurs qui peuvent influencer les phénomènes d’érosion dans la zone 

de M’Semrir consiste à réaliser une carte, pour chaque facteur, en utilisant les logiciels cités au-dessus. 

Le traitement des bases de données de ces cartes nous permettra d’extraire les valeurs représentatives 

des facteurs cartographiés. Ces valeurs seront, ensuit, classées et à chaque classe on attribuera un 

indice selon son importance vis avis de l’érosion. 

La combinaison de ces cartes thématiques (croisement des divers paramètres), sur la base des indices 

attribués, permet d’avoir une carte de sensibilité à l’érosion dont les unités spéciales sont réparties en 

plusieurs classes, du plus faible au plus fort dans un environnement SIG (ArcGIS). Cette carte peut 

être un outil d’aide au responsable à la décision en localisant les zones prioritaires et la proposition 

des scénarios d’intervention. 

III.1.2.3 Cartographie de terrain  
L’étape de cartographie de terrain durant ce travail est essentiellement a pour but de compléter la 

cartographie numérique surtout en ce qui concerne la spécification des formes d’érosion, la géologie 

et l’occupation du sol. 
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III.1.2.4 Schéma méthodologique général  
 

La démarche méthodologique fondamentale consiste en 3 phases clairement définies : 

- La phase prédictive qui aboutit à la cartographie des unités homogènes des états érosifs dans 

la zone d’étude, fournissant le canevas pour la cartographie du potentiel et des tendances 

générales d'érosion ; 

- La phase descriptive consistant à identifier et évaluer les processus actuels d'érosion sur le site, 

ainsi que les différents degrés d'exposition à l'érosion et les tendances évolutives ; 

- La phase d'intégration dont le résultat principal est la carte finale d'érosion hydrique de la zone. 

Cette phase est obtenue par la superposition et l'intégration des informations qualitatives issues 

des phases prédictive et descriptive.(PAP/CAR, FAO, 1998) 

La phase prédictive consiste principalement en un traitement de données selon une séquence de 9 

opérations différentes : 

- Opérations 1 et 2 : Elaboration des cartes des classes de pentes et de litho-faciès ; 

- Opération 3 : Elaboration de la carte de stabilité des terrains, par superposition des cartes des 

pentes et des litho-faciès ; 

- Opérations 4 : Elaboration de la carte d’érosivité des précipitations ; 

- Opérations 5 : Elaboration de la carte d’érodibilité des sols, par croisement des cartes de 

stabilité du terrain et d’érosivité des pluies ; 

- Opérations 6 et 7 : Elaboration des cartes d'occupation du sol et de couvert végétal ; 

- Opération 8 : Elaboration de la carte de protection des sols, par superposition des cartes 

d'occupation du sol et de couvert végétal ; 

- Opération 9 : Elaboration de la carte des états érosifs potentiels, par superposition des cartes 

d'érodibilité et de protection des sols ; 

La phase descriptive est réalisée par le travail de terrain (reconnaissance et suivi des formes) et par le 

traitement des images satellitales, et de la photo-interprétation des images google earth. La carte a été 

réalisé par digitalisation des formes depuis les images satellites.  

Le produit de la phase d'intégration est la carte finale consolidée d'érosion, obtenue grâce à la 

consolidation de toutes les données prédictive et descriptives. La troisième phase, la carte finale, 

fourni une carte qualitative, combinant les données descriptives et prédictives. Cette carte consolidée, 

contient des informations complètes sur les différents aspects des phénomènes d'érosion dans la zone 

montrant les coïncidences des formes avec les zones à risques.  
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Figure 9 : Schéma modifié de l'approche PAP/CAR 

 

 

 

 

 

 

 



 ABOU TANKO Moussa – PFE - Cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols et leurs dynamiques 
spatio-temporelles dans les Oasis de montagnes : cas de M’SEMRIR - IAV HASSAN II - Septembre 2023 

 

52 
 

   

III.2 RESULTATS ET DISCUSIONS 
III.2.1 Evaluation de l’érosion hydrique par l’approche 

PAP/CAR  
III.2.1.1 L’approche prédictive  
Cette phase consiste à identifier, évaluer et intégrer tous les paramètres biophysiques pertinents tels 

que la pente, la lithologie, les précipitations et le couvert végétal afin de formuler des hypothèses 

préliminaires sur le risque d'érosion hydrique des sols. En raison de la complexité et de 

l'interdépendance des facteurs qui influencent l'érosion hydrique, une analyse croisée deux à deux est 

utilisée pour mieux comprendre et évaluer la sensibilité des différentes zones à l'érosion hydrique. 

Cette combinaison permet de produire des cartes d'érodibilité et d'états érosifs potentiels (résultat 

escompté de cette phase prédictive) (PAP/CAR, FAO, 1998). 

Les directives commencent par la réalisation de la carte d'érodibilité, qui est obtenue en superposant 

la carte des pentes, des précipitations et celle des litho-faciès. Ensuite, la carte de protection des sols 

est réalisée en superposant la carte d'occupation des sols et celle de densité de recouvrement. Enfin, 

la carte d'états érosifs potentiels est obtenue en superposant la carte d'érodibilité et la carte de 

protection des sols. 

Dans ce qui suit, nous allons détailler le but et la méthode d’élaboration de chaque carte de facteur, 

notamment la carte des pentes, la carte lithologique, la carte d'occupation des sols et la carte de densité 

de recouvrement, ainsi que des cartes résultant de la superposition de ces cartes, telles que la carte 

d'érodibilité et la carte des états érosifs potentiels. 

Chaque carte est créée en prenant en compte différents facteurs biophysiques pertinents, tels que la 

pente, la lithologie, précipitations, l'occupation des sols et la densité de recouvrement. La carte 

d'érodibilité, qui tient compte du type de litho-faciès, intensité des précipitations et du degré de pente, 

est créée en combinant la carte des pentes, d’intensité des précipitations et celle des litho-faciès. Un 

algorithme est utilisé pour combiner les valeurs des deux cartes et produire une évaluation de 

l'érodibilité conforme aux directives PAP/CAR. 

III.2.1.1.1 Carte des classes de pentes selon les directives PAP/CAR  
La pente joue un rôle crucial dans le processus de l'érosion hydrique, car elle favorise son 

intensification. En effet, l'impact de l'érosion est amplifié par la pente, car plus elle est importante, 

plus l'eau de ruissellement s'accumule et acquiert de l'énergie, ce qui accélère l'érosion.  

La carte des pentes en pourcentage est élaborée en utilisant le MNT de la zone de M’Semrir (Carte 

N°12), puis classifiée selon les critères spécifiés par les directives PAP/CAR basées sur le tableau 1 : 



 ABOU TANKO Moussa – PFE - Cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols et leurs dynamiques 
spatio-temporelles dans les Oasis de montagnes : cas de M’SEMRIR - IAV HASSAN II - Septembre 2023 

 

53 
 

   

 

Tableau 1 : Classes des pentes PAP/CAR (PAP/CAR, FAO, 1998) 

Classes PAP/CAR Type de pentes 
 

1. Nulle à faible (0-3%) 
2. Modérée (3%-12%) 
3. Abrupte (12%-20%) 
4. Très abrupte (20%-35%) 
5. Extrême (>35%) 

 

La carte des classes de pente de la zone de M'Semrir (Carte N°12), montre la dominance des pentes 

abruptes à extrêmes. La zone est caractérisée par un relief accidenté et non protégé. Les pentes nulles 

à faibles sont rares et se localisent généralement à proximité des zones cultivées. 

Carte 13 : Classes de pentes en pourcentage selon PAP/CAR 

La répartition des différentes classes de pentes dans la zone de M'Semrir indique que les pentes 

extrêmes occupent quasiment la moitié (46,77 %) de la surface d'étude, suivies des pentes très abruptes 

qui représentent 27,24 % (voir Fig.10). En revanche, les classes de pentes abruptes et modérées ne 

couvrent que 13,69 % et 11,43 % de la surface, respectivement, tandis que la classe de pentes nulles 
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à faibles est peu fréquente couvrant 0,87% de la surface considérée et se limite dans certaines zones 

cultivées. 

 

Figure 10 : Répartition spatiale des classes des pentes 
 

Cette étude topographique de la zone de M'Semrir montre un relief irrégulier et extrêmement 

accidenté, qui a un impact significatif sur la concentration et l'accélération des eaux de surface, 

contribuant ainsi à favoriser l'érosion hydrique. 

III.2.1.1.2 Carte des classes des formations lithologiques selon des directives 
PAP/CAR  

La carte des Litho-faciès décrit la répartition des affleurements en fonction de leurs degrés de friabilité 

et leur vulnérabilité au risque érosif. Elle a été réalisée à partir des données géologiques et 

lithologiques (carte géologique de Tinghir - 1/100 000). La démarche est basée sur le 

géoréférencement de la carte géologique de la province de Tinghir suivie par la digitalisation des 

différents types de litho-faciès qui couvrent la zone d’étude.  

Les substrats sont répartis en 5 classes et affectés par un code qui désigne leurs degrés de friabilité 

selon les directives PAP/CAR : 

 

 

 

 

 

 

 

Extrême : 46,77%

Très abruptes : 27,24%

Abruptes : 13,69%

Modérée :11,43% Nulle à faible: 0,87%

REPARTITION DES CLASSES DES PENTES EN FONCTION DE LA 
SUPERFICIE %
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Tableau 2 : Classes des litho-faciès selon PAP/CAR (PAP/CAR, FAO, 1998) 

Classes de Litho-faciès  Type de matériel 
1 (a)  
 

Roches compactes non altérées, conglomérats 
fortement cimentés, croutes, affleurement de 
grés ferrugineux 
(Calcaires massifs, sols fortement rocheux, 
roches ignées ou éruptives, sols localement 
encroutés). 

2 (b) Roches ou sols cohésifs fracturés ou 
modérément altérés. 

3 (c) Roches ou sols sédimentaires faiblement ou 
modérément compactés (ardoise, schistes, 
marne, etc.). 

4 (d) Roches et/ou sols peu résistants ou 
fortement/profondément altérés (marnes, gypse, 
ardoise argileuse, etc.) 

5 (e) Sédiments ou sol meuble, non cohésif et 
matériel détritique. 

 
La carte établie (Carte N°13) montre les différents types de roches/sédiments de surface, et renseigne 
sur le degré d’érodibilité des formations géologiques de la zone de M’Semrir classées selon leur degré 
relatif de cohésion et de résistance mécanique à l'érosion du sol : 
 

• Les roches très résistantes sont représentées par un faciès lithologique composé de calcaires, 
de dolomites et du basalte. 

• Les roches résistantes sont constituées de marno-calcaires, marnes gréseuses et brunâtres. 
• Les roches moyennement résistantes sont constituées d’un faciès composé de grés rougeâtre. 
• Les roches faiblement résistantes sont constituées essentiellement de marnes (vertes, bleues et 

conglomératiques). 
• Les roches très faiblement résistantes sont représentées par un faciès lithologique composé 

d’argile rose et des argiles d’alluvions d’apports fluviales. 
 
La carte 13, montre la répartition des terrains, codée en fonction de leur degré de friabilité et de leur 
résistance mécanique répartis en 5 classes selon le modèle PAP/CAR. 
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Carte 14 : Classes de friabilité des matériaux lithologiques 
 

L’analyse de la carte des litho-faciès (Carte N°13 & Fig.11), montre que la majeure partie de la zone 

de M’Semrir est caractérisée par des matériaux résistants (marno-calcaire et marnes gréseuses et 

brunâtres) 2 (b) couvrant une superficie de 102,81 km² et un pourcentage de 40.36 %, et par la classe 

faiblement résistante (essentiellement des marnes (vertes, bleues)) 4 (d) avec 52,17 km² et 20,48 % 

de la surface de la zone. Les calcaires massifs, dolomites et basaltes constituants la classe des roches 

très résistantes, compactes 1 (a) représentent 18,6 %. Le reste des affleurements comporte des 

formations moyennement résistantes représentant 14,63 % (Grès rougeâtre) 3 (c), et 5,93 % des argiles 

roses et déports alluviaux très faiblement résistants 5 (e). 
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Figure 11 : Répartition spatiale des classes de friabilité des matériaux en pourcentage 

 

La zone d’étude est marquée par la prédominance des formations constituées de marno-calcaires, de 

marnes gréseuses et essentiellement marneuses, qui présentent une résistance moyenne à faible. 

Pendant les périodes pluvieuses, ces formations deviennent vulnérables et contribuent à accélérer les 

processus d'érosion hydrique sur les versants. 

III.2.1.1.3 Réalisation de la carte de stabilité du terrain  
La carte de stabilité du terrain de M’Semrir est le résultat de la superposition de deux cartes 

précédentes (la carte des pentes et la carte lithologique), qui ont été combinées à l'aide de l'outil SIG 

comme illustré dans la (Carte N°14). Dans cette opération, l'accent est mis sur les classes des pentes 

ainsi que sur la résistance mécanique et le degré de cohésion des différents litho-faciès.  

Les polygones issus de cette superposition ont été classés selon la matrice suivante (Tableau 3), qui a 

pour but de hiérarchiser le terrain en fonction de son degré de stabilité. 

 

Tableau 3 : Matrice classes pentes vs Degré de friabilité PAP/CAR (PAP/CAR, FAO, 1998) 

Classe des 
pentes 

Classes de litho-faciès 
1 (a) 2 (b) 3 (c) 4 (d) 5 (e) 

1 1 1 1 1 2 
2 1 1 2 3 3 
3 2 2 3 4 4 
4 3 3 4 5 5 
5 4 4 5 5 5 

 
 

Très résistantes; 
18,60%

Résistantes; 
40,36%

Moyennement 
résistantes; 

14,63%

Faiblement 
résistantes ; 20,48%

Très faiblement 
résistantes; 5,93%

RÉPARTITION SPATIALE DES CLASSES DE FRIABILITÉ
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Les classes de stabilité des terrains obtenues par l’application de cette matrice sont classées selon le 
tableau 4 : 
 

Tableau 4 : Légende des classes de stabilité du terrain par le modèle  (PAP/CAR, FAO, 1998) 

Classes Degrés de stabilité 

1 Très élevée 

2 Elevée 

3 Moyenne  

4 Faible 

5 Très faible 

 

 

Carte 15 : Stabilité des terrains à M’Semrir  
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Figure 12 : Répartition spatiale des classes de stabilité des terrains (%) 

 

En traitant la base de données de la carte de stabilité des terrains (Carte N°14 & Fig.12), plusieurs 

informations ont été obtenues concernant les superficies relatives à chaque classe. Selon la répartition 

spatiale des classes et la carte de stabilité, on constate que la zone de M'Semrir se compose de 24,5 % 

de superficies caractérisées par une stabilité très faible des terrains relatifs aux zones des pentes 

extrêmes où les matériaux sont faibles à très faiblement résistants. Ensuite, les sols à stabilité faible, 

couvrent une superficie de 86,35 km², soit 33,89 % de la superficie totale de la zone. La classe de 

stabilité moyenne occupe 58,74 km², soit 23,05 % de la superficie totale du bassin versant. Les classes 

de stabilité élevée et très élevée s'étendent sur une superficie de 47,23 km² et affectent 18,54 % de la 

superficie totale, cela peut s'expliquer par la présence de roches de résistance élevée situées dans des 

zones à pente modérée et faible. 

III.2.1.1.4 Réalisation de la carte d’érosivité des précipitations  
L’érosivité des précipitations à M’Semrir (carte N°15) a été déterminer grâce au calcule du facteur R 

des précipitations à partir de l’équation R = 8,12 – (0,562*P), où P représente l'intensité moyenne des 

précipitations selon les travaux du chercheur (Hurni, 1985). Cette analyse a été menée dans un 

environnement SIG.  

Très faible; 24,50%

Faible; 33,89%

Moyenne; 23,05%

Elevée; 13,83%

Très élevée; 4,71%

REPARTITION SPATIALE DES CLASSES DE STABILITÉ EN %
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Carte 16 : Erosivité des précipitations 

 

L'intensité des précipitations exerce un impact marqué sur l'érosion des sols, induisant un 

ruissellement accéléré, le détachement de particules, et la création de ravines, amplifiant les risques 

de dégradation du sol et de perturbations environnementales. 

La répartition des niveaux d'érosivité dans la région de M'Semrir reflète une augmentation de 

l'intensité des précipitations du sud au nord, avec des facteurs R variant de 150 à 276 mm/an. Les 

zones favorables aux cultures affichent une faible valeur du facteur R (150 à 170 mm/an) par rapport 

aux régions de haute montagne où l'érosivité est élevée, atteignant un facteur R de 276,48 mm/an, 

correspondant aux zones à haut risque. 

III.2.1.1.5 Réalisation de la carte d’érodibilité du terrain  
La carte d’érodibilité des terrains de M’Semrir est le résultat de la superposition de deux cartes 

précédentes (la carte de stabilité et la carte d’érosivité), qui ont été combinées à l'aide de l'outil SIG 

comme illustré dans la (Carte N°16). Dans cette opération, l'accent est mis sur les classes du niveau 

de stabilité des versants ainsi que l’agressivité des précipitations.  
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Les polygones issus de cette superposition ont été classés selon la matrice (tableau 5), qui a pour but 

de hiérarchiser le terrain en fonction de son degré d’érodibilité. 

Tableau 5 : Matrice Erosivité x Stabilité du terrain 

Stabilité du 
terrain 

Erosivité (facteur R) 
1  2  3  4  

1 1 1 1 2 
2 1 1 2 3 
3 2 2 3 4 
4 3 3 4 5 
5 4 4 5 5 

 

Les classes de stabilité des terrains obtenues par l’application de cette matrice sont classées selon le 

tableau 6 : 

Tableau 6 : Légende d'érodibilité 

Classes Degrés d’érodibilité 

1 Très faible 

2 Faible 

3 Moyenne  

4 Forte 

5 Extrême 
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Carte 17 : Erodibilité des terrains à M’Semrir 

 

 

                                                    
Figure 13 Répartition spatiale de l'érodibilité des sols 

 

Très faible; 
8,07%

Faible; 15,63%

Moyenne; 
17,15%

Forte; 17,33%

Extrême; 
41,80%

ERODIBILITÉ DE LA ZONE :
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En analysant les données de la carte d'érodibilité du terrain (Fig.13), des informations substantielles 

ont été extraites concernant les proportions relatives des différentes classes. L'examen de la 

distribution spatiale et de la carte d'érodibilité révèle que la zone de M'Semrir se compose 

majoritairement de zones à érodibilité extrême, représentant 41,8 % de la superficie totale. Ces zones 

se caractérisent par une agressivité des précipitations élevée et une forte instabilité du terrain avec des 

matériaux de faible résistance. Les sols à érodibilité élevée couvrent ensuite 44,43 km², équivalent à 

17,33 % de la superficie totale. La classe d'érodibilité moyenne occupe 43,96 km², soit 17,15 % de la 

zone. Les classes d'érodibilité faible et très faible s'étendent sur 60,76 km², affectant 23,7 % de la 

superficie totale. Cette distribution s'explique en partie par de faibles intensités des précipitations et 

la présence de roches résistantes dans des zones à pentes modérées à faibles. 

 

III.2.1.1.6 Carte d’occupation du sol selon le modèle PAP/CAR  
L'occupation des sols est une représentation de la couverture physique de la surface terrestre. Dans le 

cas de la zone de M'Semrir, la carte d'occupation du sol a été établie en utilisant une classification 

supervisée de l'image Sentinel-2 d'août 2022. En combinant les informations acquises lors de la 

mission de terrain en mai 2023 avec l'interprétation visuelle de l'image satellitaire et les images de 

Google Earth disponibles datant du 05 Mars 2023, une carte d'occupation du sol (Carte N°17), a été 

réalisée en utilisant les directives du modèle PAP/CAR. En raison de l'absence de forêt et de la forte 

dominance des montagnes dans la zone d'étude, les classes d'occupation des sols ont été limitées à 

cinq catégories, tel que présenté dans le tableau 7 suivant. 

 

Tableau 7 : Classes d'occupation des sols PAP/CAR 

Classes Occupation du sol 

1. Terrain nu 

2. Végétation claire semée 

3. Polycultures intenses 

4. Parcours 

5. Habitations 
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Carte 18 : Occupation des sols PAP/CAR 

 

 

Figure 14 : Répartition spatiale des classes d'occupation des sols (%) 

 

D'après la cartographie des unités d'occupation du sol et l'analyse des données, les zones protégées 

qui ont une couverture végétale dense et permanente sont principalement constituées de parcelles en 

polycultures intensives combinant l'arboriculture et la céréaliculture. Elles couvrent une superficie de 
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1,935 km², ce qui représente 0,76 % de la zone d'étude, et sont situées le long des cours d'eau où les 

pentes sont faibles. 

La majeure partie de la zone d'étude est recouverte par un massif montagneux (parcours), qui s'étend 

sur une superficie de 220,51 km², soit 86,56 % de la superficie totale de la zone d'étude, et où les 

pentes sont élevées. Cette classe d'occupation du sol regroupe des terres avec des formations végétales 

de type steppiques herbacées pour les parcours de montagne, qui sont moyennement protectrices 

contre l'érosion du sol. 

Les zones de végétation claire semée, couvrent une superficie de 7,56 km², soit 2,96 % de la zone 

d'étude. Elles sont réparties sur des pentes faibles à modérées et sont faiblement protectrices contre 

l'érosion du sol. 

Enfin, les zones des terrains nus, situés au centre-est de la zone d'étude et où la végétation est très 

faible voire inexistante, sont les moins protégés contre l'érosion du sol.  

Les habitations et autres constructions tel que les ouvrages occupent une superficie de 3,635 km2, soit 

1,42% de la surface. 

III.2.1.1.7 Carte de la densité du couvert végétal  
Afin de classer le degré de couverture végétale, la zone a été divisé en quatre classes distinctes comme 

proposé par le modèle PAP/CAR. Pour chaque catégorie, une valeur comprise entre 1 et 4 est assignée 

en fonction du tableau suivant : 

Tableau 8 : Classes de densité de recouvrement végétal PAP/CAR 

Classes Valeurs Degré de couvert végétal Calcul du taux de 
recouvrement 

1. -0,082 à 0,1598 Inférieur à 25% 0,6394*25% 

2. 0,1599 à 0,3137 Entre 25 – 50% 0,6394*50% 

3. 0,3138 à 0,4795 Entre 50 – 75% 0,6394*75% 

4. 0,4796 à 0,6394 Supérieur à 75% 0,6394 

 

La présence d'une couverture végétale est essentielle pour préserver la stabilité des sols face à 

l'érosion, et elle favorise également la conservation de l'eau et du sol. Plus la densité du couvert végétal 

est élevée, plus la protection du sol est forte et l'érosion faible. La carte de densité de recouvrement 

végétal de la zone de M’Semrir (Carte N°18), a été élaborée à partir de l’image satellitaire sentinel-2 

d'août 2022, avec une résolution de 10 mètres et complété par le travail du terrain. L'indice utilisé pour 

calculer la densité de couverture végétale est l'indice de végétation NDVI, qui se base sur la différence 
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entre la réflectance du rouge (R) et du proche infrarouge (PIR), selon la formule : NDVI= (PIR-R) / 

(PIR+R). Les bandes de l'image sentinel-2 utilisées pour le calcul de l'indice NDVI sont le rouge (B4) 

et le proche infrarouge (B8). 

La carte de l'indice de végétation (NDVI) de la zone de M’Semrir, présentée dans la figure suivante, 

révèle une pauvreté importante du couvert végétal dans cette zone avec des valeurs entre -0,082 à 

0,1598 représentants 97,93% des terrains ont une densité de couverture végétale inférieure à 25%, 

correspondant principalement aux zones de massifs montagneux (marno-calcaires) et aux terrains 

rouges nus. 

Carte 19 : Densité de recouvrement végétal de M'Semrir PAP/CAR 

 

La répartition des résultats (Fig.15) montre que la zone de M'Semrir est principalement caractérisée 

par une faible densité de couverture végétale, représentant 97,93 % de la superficie totale, tandis que 

la classe de densité moyenne (25 % - 50 %) ne représente que 0,97 %. La classe de densité (50 % - 75 

%) couvre une superficie encore plus réduite de 0,94 %. La classe de couverture végétale la plus dense 

(> 75 %) ne couvre qu'une superficie limitée de 0,15 % (0,392 Km2) de la zone d'étude, principalement 

composée de zones de polycultures intensives. 
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Figure 15 : Répartition spatiale de la couverture végétale de M'Semrir 
 

III.2.1.1.8 Réalisation de la carte de protection des sols  
La présence de végétation permet de préserver les sols en limitant l'impact des agents érosifs tels que 

la pluie et le ruissèlement. Toutefois, l'efficacité de cette protection varie en fonction du type de 

végétation présente. Le niveau de protection des sols dépend donc de la densité de la couverture 

végétale et du type d'occupation du sol. L’élaboration de la carte de protection des sols (Carte N°19), 

consiste à croiser la carte de l'occupation du sol avec celle de la densité de couverture végétale dans 

le SIG, en utilisant la matrice de protection des sols proposée par le modèle PAP/CAR, tableau 9. 

Tableau 9 : Matrice Occupation du sol vs recouvrement végétal PAP/CAR (PAP/CAR, FAO, 1998) 

Occupation du 
sol 

Couvert végétale 
1 2 3 4 

1 5 5 4 4 
2 5 5 4 3 
3 3 2 1 1 
4 4 3 2 1 

 

Tableau 10 : Légende des classes de protection selon le modèle PAP/CAR (PAP/CAR, FAO, 1998) 

Classes Degré de protection 

1 Très élevé 

2 Elevé 

3 Moyenne 

4 Faible 

5 Très faible 
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Le but de cette carte est d’hiérarchiser le territoire de M’Semrir en polygones selon leur degré de 

protection des sols. 

Carte 20 : Degré de protection des sols PAP/CAR 

 

L’analyse de la base des données (Fig.16), montre que la plus grande partie du bassin versant, soit 

87,22 % de la superficie totale, est couverte par des zones de protection des sols moyenne qui sont 

occupées par une steppe herbacée sur le massif montagneux. La classe de protection très faible est 

située dans la partie centre-est de la zone d'étude et s'étend sur une superficie de 21,17 km² (8,31 %). 

Les zones à protection faible occupent une superficie de 6,67 km², soit 2,19 % de la superficie totale, 

et correspondent à de jeunes parcelles. Les classes de protection élevée à très élevée occupent 

respectivement 1,43 km² (0,56 %) et 0,387 km² (0,15 %) de la superficie totale de la zone. Cette 

répartition s'explique par la présence d'une couverture végétale dense, représentée par la polyculture 

et les arbres le long des cours d'eau. 
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Figure 16 : Répartition des classes de protection des sols à M'Semrir 

 

III.2.1.1.9 Réalisation de la carte des états érosifs potentiels de M’Semrir  
La carte de synthèse des états érosifs dans la zone de M'Semrir (Carte N°20) est produite à partir de 

la combinaison des données de deux cartes, à savoir la carte d'érodibilité et celle des niveaux de 

protection du sol, et elle représente le produit final de la phase prédictive. Les polygones obtenus sont 

ensuite classés en fonction de la matrice présentée dans le tableau 11, et la légende proposée par les 

directives PAP/CAR est fournie dans le tableau 12. 

Tableau 11 : Matrice degré de protection vs degré d'érodibilité 

Degré de 
protection des sols 

Degré d’érodibilité 
1 (EN) 2 (EB) 3 (EM) 4 (EA) 5 (EX) 

1 MA 1 1 1 2 2 
2 (A) 1 1 2 3 4 
3 (M) 1 2 3 4 4 
4 (B) 2 3 3 5 5 
5 (MB) 2 3 4 5 5 

 

Tableau 12 : Légende des états érosifs potentiels selon PAP/CAR 

Classes Degré des états érosifs 

1 Très faible  

2 Faible 

3 Moyenne 

4 Elevée 

5 Très élevée 

0,15%
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La carte des états érosifs, met en évidence cinq classes qui reflètent les degrés d'érosion dans la zone 

de M’Semrir. La prédominance de la classe élevée est visible, indiquant des versants où l'érosion 

hydrique est très avancée en raison de la forte érodibilité du terrain et de la faible protection du couvert 

végétal. Cette classe représentent 57,93 % de la surface totale de la zone d’étude témoignant d'un état 

avancé de dégradation dans la zone. 

 
Carte 21 : Etats érosifs potentiels de M'Semrir PAP/CAR 

 

L'analyse de la base de données des états érosifs dans la zone de M'Semrir (Carte N°20 & Fig.17) 

permet de distinguer trois grandes classes d'états érosifs potentiels.  

Les classes d'érosion élevée et très élevée (en rouge et en orange) représentent un stade très avancé de 

l'érosion hydrique, caractérisé par une perturbation totale de la surface des sols, la formation de 

ravinements et de rigoles, une lithologie favorable (roches tendres marneuses et gréseuses) et des 

pentes fortes à extrêmes. Ces classes couvrent plus de la moitié de la zone d'étude, soit 155,1 km², 

représentant 60,67 % de la zone.  

La classe d'érosion moyenne (en jaune champagne) couvre 46,07 km², soit 18,02 % de la zone d'étude, 

et correspond à un stade peu avancé de l'érosion hydrique.  
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Les classes d'érosion faible à très faible (en vert clair et foncé) couvrent une surface de 48,82 km², soit 

19,1 % de la zone d'étude, et contiennent des zones où l'érosion hydrique est moins avancée en raison 

d'une légère protection par les pommiers et les cultures céréalières, d'une topographie douce des 

terrains, et une faible intensité des précipitations. Dans ces classes au niveau des zones à basses 

altitudes, l'érosion se manifeste par un décapage des sols superficiels résultant d'une érosion en nappe 

ou d'un ruissellement diffus, tandis que dans les zones un peu élevées, on observe des rigoles et 

ravinements moins évoluées. 

                                                            
Figure 17 : Répartitions spatiale des états érosifs potentiels de la zone de M'Semrir 

 

En somme, d'après l'analyse des facteurs précédemment étudiés, il apparaît que la zone de M'Semrir 

est soumise à un état érosif allant de moyen à très élevé, avec une forte vulnérabilité de ses versants à 

l'érosion hydrique. En effet, la répartition de la surface de la carte des états érosifs potentiels indique 

que plus de la moitié de la zone d'étude (soit 60,67 %) est occupée par les deux classes d'états érosifs 

élevée et très élevée, et que la classe moyenne occupe 18,02 %. L'ensemble de ces trois classes 

couvrent la majeure surface de la zone d'étude et occupe une superficie de 201,17 km², soit 78,7%. 

III.2.1.2 L’approche descriptive  
La deuxième phase constitue une étape complémentaire à la première phase prédictive, où l'accent est 

mis sur la description directe des processus d'érosion actuels, tout en tenant compte des facteurs qui 

influencent l'état actuel de la dégradation des sols. Elle implique également la description et 

l'évaluation qualitative des processus actifs en cours. 
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Cette phase descriptive a été réalisé, moyennant des observations directes et des contrôles sur le 

terrain, en utilisant la carte prédictive des états érosifs potentiels comme modèle de référence en termes 

de cartographie et de thématique. L'objectif principal est de mettre en évidence les contraintes 

spécifiques et représentatives liées à l'érosion hydrique sur le site. 

III.2.1.2.1 Les différents types d’érosion hydrique dans la zone de M’Semrir  
III.2.1.2.1.1 Erosion en Nappe  
Ce type d'érosion, également appelé décapage superficiel, se produit lorsque l'eau ruisselle sur une 

surface plane ou légèrement inclinée, entraînant l'enlèvement des particules de sol et des nutriments 

essentiels, laissant apparaître des plages de couleur claire. Cela peut être causé par des précipitations 

intenses, des averses prolongées ou des sols peu perméables.  

L'érosion en nappe entraîne une diminution de la couche arable du sol, une perte de nutriments 

essentielles pour la croissance et développement végétal, et une détérioration de la structure et de la 

capacité de rétention d'eau du sol (Mesrar et al., 2015). 

 

Photo 4 : manifestation de l'érosion en Nappe dans la zone de M'Semrir 
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Dans la zone d'étude, l'érosion en nappe entraîne une élimination sélective et une perte de matières 

organiques et de particules fines, provoquant ainsi un décapage et un lessivage. Cette action laisse une 

couche de sol moins fertile, plus claire que l'horizon humifère situé en dessous. La surface du sol est 

nivelée grâce à la détérioration des mottes, au remplissage des creux et à la formation de croûtes en 

surface. Dans certains endroits, cette érosion se manifeste également par une remontée de sel à la 

surface, ce que l'on appelle la salinisation. 

III.2.1.2.1.2 Erosion en rigole  
L'érosion en rigole se caractérise par la formation de sillons peu profonds dans les sols, causés par des 

précipitations abondantes ou une protection inadéquate du sol. Les rigoles permettent à l'eau de 

s'écouler le long de leur tracé, entraînant avec elle les particules de sol. Cette érosion a des effets 

néfastes sur la fertilité, la structure et la capacité de rétention d'eau du sol (Mokhtari, 2017). Ce type 

d’érosion est courant dans les zones dépourvues de végétation (Naimi et al., 2005). 

Les observations réalisées sur le terrain révèlent une présence significative d'érosion en rigole sur les 

versants de la zone de M'Semrir, caractérisés par des pentes fortes. 

 

Photo 5 : Manifestation de l'érosion en rigole dans la zone de M'Semrir 
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III.2.1.2.1.3 Erosion en ravin  
L'érosion en ravin se caractérise par la création de profonds ravins résultant de l'écoulement concentré 

des eaux de pluie ou des cours d'eau. Ce phénomène peut se produire rapidement dans des zones 

sensibles comme les pentes abruptes ou les sols peu cohésifs. Cette érosion entraîne une perte de sol 

importante, dégrade la qualité des terres (Ben Slimane, 2013). 

Grâce aux observations réalisées sur le terrain, nous avons pu identifier plusieurs sites d'érosion par 

ravinement dans la zone d'étude. Ces sites se caractérisent par la présence de ravins moyens et 

profonds qui se forment à la suite de l'écoulement concentré des eaux de pluie ou des cours d'eau. Les 

observations nous permettent d'appréhender pleinement l'ampleur de l'impact de ces phénomènes sur 

le paysage environnant et nous permettent ainsi de mieux comprendre les processus en jeu. 

 

 

Photo 6 : Manifestation de l'érosion en ravinements à M'Semrir 
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III.2.1.2.1.4 Sapement des berges  
Le sapement des berges est un processus d'érosion qui se produit le long des cours d'eau. A M’Semrir, 

il se caractérise par l'excavation ou le détachement du sol formant les rives, sous l'effet de la pression 

exercée par le courant des eaux des rivières. Ce phénomène est influencé par plusieurs facteurs, tels 

que la force du courant, les fluctuations du niveau de l'eau et les inondations récurrentes. De plus, 

l'absence ou la faiblesse de la végétation de protection contribue à fragiliser les berges. Le sapement 

des berges accroît les risques d'inondations et de perte de terres agricoles.  

 

Photo 7 : Sapement des berges à M'Semrir 
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En résumé, les observations effectuées sur le terrain nous ont permis de constater une diversité de 

formes d'érosion, tant en termes de taille que de mécanismes d'évolution. Ces formes d'érosion jouent 

un rôle crucial dans l'évolution des versants. La mission sur le terrain a été essentielle pour acquérir 

une meilleure connaissance des différents types d'érosion et de leur répartition spatiale dans la zone 

d'étude. 

III.2.1.2.2 Carte des formes d’érosion hydrique de la zone de M’Semrir  
La carte représente les zones particulièrement touchées par les formes d’érosion hydrique dans la zone 

de M’Semrir (Carte N°21). Elle est réalisée à partir de l’observation de terrain et des images Google 

Earth (mission 03/2023). Son but est de décrire les formes d’érosion observées sur le terrain et de faire 

une délimitation cartographique des formes d’érosion qui caractérisent la zone de M’Semrir. Elle 

permet d’observer la répartition des différentes formes d’érosion rencontrées et leurs superficies 

relatives. 

Carte 22 : Formes de l'érosion dans la zone de M'Semrir 

 

Dans le but d'observer plus précisément la répartition des formes d'érosion dans la zone d'étude, les 

pourcentages de superficies sont calculés en référence au total des formes d'érosion, et non par rapport 

à la superficie totale de la zone. 
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L’analyse des formes d’érosion dans la zone de M’Semrir (Fig.18), montre l’abondance de l’érosion 

en rigoles, qui affecte la plupart des versants, touchant environ 75,62% des terrains menacés. Les 

ravinements de niveau moyen et profond représentent quant à eux 19,18% de la zone étudiée. En 

revanche, l'érosion en nappe ne couvre que 5,16% de la superficie et se trouve principalement dans 

des zones planes à faible pente.  

                                                             
Figure 18 : Répartition spatiale des formes en fonction de la superficie 

 

Cette situation découle de divers facteurs, notamment des précipitations intenses, des pentes abruptes 

à extrêmes qui représentent 87,7% de la superficie de la zone, la présence de terrains imperméables et 

l'absence de couverture végétale qui protège et stabilise les sols. Toutes ces conditions favorisent le 

déclenchement, l'arrachement et le déplacement facile des matériaux sur les versants. 

 

III.2.1.3 L’approche d'intégration : Carte consolidée d’érosion  
 

La troisième phase des directives PAP/CAR consiste à combiner les résultats des phases prédictive et 

descriptive de l'étude de l'érosion afin de produire une carte consolidée de l'érosion hydrique, qui offre 

une représentation précise de l'état de dégradation du sol. Cette carte est obtenue en superposant la 

carte des états érosifs potentiels (Carte N°20) obtenue par la cartographie thématique, et la carte des 

formes d'érosion (Carte N°21), obtenue par cartographie directe des formes d’érosion sur le terrain et 

par les images satellites, ce qui permet d'obtenir une vue d'ensemble complète de l'érosion hydrique 

dans la zone d’étude à travers une grille d'unités homogènes. Le résultat final est un produit 

cartographique détaillé et informatif qui met en évidence l'état de dégradation du sol par l’érosion 

avec précision. 
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Carte 23 : Intégration des données prédictives et descriptives (consolidée) de l'érosion à M'Semrir 

 

L’analyse de la carte consolidée (Carte N°22), montre une corrélation entre l'érosion en rigoles et les 

zones présentant un degré élevé à très élevé d'états érosifs, en particulier dans les zones à forte pente 

et à intensité des précipitations élevée. Ces zones d'érosion en rigoles s'étendent sur une surface de 

20,35 km2, ce qui représente 8 % de la zone d’étude. La présence de ces formes d'érosion peut être 

liée à la forte pente, à l'intensité des précipitations et à une faible couverture végétale. Par ailleurs, 

l'érosion en ravinement est observée dans les zones où le degré d'état érosif varie de moyen à très 

élevé. La plupart de ces ravinements sont en réalité une concentration de rigoles. En revanche, 

l'érosion en nappe se manifeste principalement dans les zones où la pente est nulle à faible au niveau 

des parcelles. 

Les zones instables dans la région de M’Semrir sont caractérisées par des terrains présentant des 

manifestations visibles de processus érosifs. Les terres situées le long des oueds sont principalement 

utilisées pour l'agriculture, notamment l'arboriculture et la céréaliculture. Ces terres comprennent des 

sols touchés par l'érosion en nappe, en rigole et par le ravinement. 

On observe la présence de toutes ces formes d'érosion (érosion en nappe, en rigoles et ravins) 

dispersées dans l'ensemble de la zone d'étude. Les principales causes des différents processus érosifs 
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sont la pente, la nature géologique du substrat, l’agressivité des précipitations et l'influence humaine, 

notamment les pratiques agricoles telles que le labour et le surpâturage. 

 

III.2.2 Etude de la dynamique du risque de l’érosion des sols de 
2000 à 2022  

L'analyse de la dynamique du risque d'érosion entre 2000 ; 2013 et 2022 est essentielle pour 

comprendre l'évolution de la dégradation des sols à M'Semrir. En examinant les facteurs influençant 

l'érosion sur cette période, nous pouvons mieux appréhender les tendances et les défis 

environnementaux associés. 

III.2.2.1 Erosivité des précipitations de 2000 à 2022  
L'évolution de l'intensité moyenne des précipitations de 2000 à 2022 revêt une importance cruciale 

pour évaluer l'impact de l'intensité des précipitations dans la zone. Pour cela le facteur R de 

précipitations a été calculé pour les trois années de référence, permettant ainsi de mesurer leur 

agressivité sur la zone. 

Carte 24 : Erosivité des précipitations de 2000 à 2022 

Le facteur R d'intensité des précipitations augmente du Sud au Nord, à M'Semrir, suivant l'altitude. 

En 2000, il varie de 137,42 à 220,74 mm/an, en 2013 de 141,87 à 240,82 mm/an, et en 2022 de 134,85 
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à 276,48 mm/an. Ces données reflètent les fluctuations pluviométriques dans la région au fil des 

années, témoignant d'une augmentation de l'intensité des précipitations de 2000 à 2022, confirmant 

l'impact persistant du changement climatique dans la zone. 

III.2.2.2 Risque d’érodibilité des sols de 2000 à 2022  
L'érodibilité des sols au fil du temps résulte de la combinaison des facteurs pentes, lithologie et 

l’intensité des précipitations, exprimée par le facteur R de l’agressivité des précipitations. La carte 

suivante illustre la dynamique de risque d'érodibilité des matériaux dans la zone de M'Semrir.  

Carte 25 : Variation des risques d'érodibilité de 2000 à 2022 

Le résultat de la dynamique du risque d’érodibilité montre des variations significatives au fil du temps 

pour les périodes allant de 2000 à 2022. On observe une régression des classes d’érodibilité, de Très 

faible à Elevée, tandis que l'érodibilité très élevée a augmenté au fil de cette période. En plus de cette 

variation temporelle significative, on note également dynamique spatiale de cette érodibilité des sols, 

montrant un risque élevé à très élevé au Nord par rapport au Sud qui affiche un risque faible et très 

faible. L’année 2000 montre une érodibilité très élevée de 21,06%, qui augmente à 41,8% en 2022. 

Ces variations spatio-temporelles de l’érodibilité des sols peuvent être expliqué par les variations de 

l'intensité des précipitations qui sont plus agressive au Nord par rapport au Sud de la zone, qui est le 

facteur variable sur les trois périodes étudiées pour cette analyse du risque d’érodibilité. 
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Figure 19 : Spatialisation des risques d'érodibilité 

III.2.2.3 Protection de sol de 2000 à 2022  
Cette représentation de la protection des sols résultante de la combinaison de l’occupation de sol avec 

le degré de recouvrement végétal, montre une légère variation des niveaux de protection des sols dans 

la zone par le couvert végétal.  

Carte 26 : Dynamique de la protection du sol de 2000 à 2022                                  
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III.2.2.4 Dynamique du risque de l’érosion de 2000 à 2022  
 

La compréhension de la dynamique du risque d'érosion dans la zone de M'Semrir est d'une grande 

importance. Dans cette étude spécifique, nous avons analysé les variations du risque d'érosion sur la 

période allant de 2000 ; 2013 et 2022. Pour ce faire, nous avons croisé la carte d’érodibilité des sols 

avec la carte du niveau de protection des sols. L'objectif de cette étude était d'analyser la dynamique 

du risque d'érosion à M'Semrir en utilisant des images satellites, notamment celles du Landsat ETM 

2000 et 2013 et du Sentinel-2A, 2022. Cette approche nous a permis d'avoir une vision globale et 

détaillée des processus érosifs dans la zone étudiée. 

 

Carte 27 : Dynamique des risques d'érosion hydrique des sols de 2000 à 2022 
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Figure 20 : Spatialisation des risques d'érosion sur trois périodes 

 

L'examen de ces résultats met en évidence des variations du risque d'érosion et de leur dynamique 

spatio-temporelle. L’analyse de ces données laisse observer une régression des états érosifs de très 

faibles à moyennes pour les années 2000, 2013 et 2022 et une augmentation des états érosifs élevés à 

très élevés. Cette variation de la superficie des zones est attribuable à la diminution du couvert végétal 

protecteur et à l’intensité des précipitations qui sont plus agressives au Nord de la zone. En 2000, les 

états érosifs élevés représentent 44,88 %, comparés à 57,47 % en 2013 et 57,93 % en 2022. Ces 

variations sont étroitement liées à l'évolution de l'érodibilité en fonction de l'intensité des 

précipitations et des fluctuations du couvert végétal. 

Une évolution de la superficie des zones d'habitation est observée entre 2000, 2013 et 2022, 

représentant respectivement 0,96 %, 1,1 % et 1,42 % de la superficie totale. Cela reflète la présence 

humaine dans la zone et témoigne de l'influence de l'activité humaine sur les facteurs responsables de 

l'érosion des sols. 

L'analyse de ces résultats met en évidence des variations significatives du risque d'érosion au fil du 

temps, avec des proportions variables d'états érosifs très faibles, faibles, moyens, élevés et très élevés, 

due à la variation de l’érodibilité des sols et da la variation du couvert végétal protecteur. De plus, les 

chiffres relatifs aux habitations montrent une évolution de la présence humaine dans la zone de 

M'Semrir, qui ont une influence sur les facteurs de l’érosion.  

 

 

 

11
,1

1% 18
,6

8%

23
,1

4%

44
,8

8%

1,
21

%6,
68

% 14
,4

1%

18
,3

7%

57
,4

7%

1,
90

%

6,
07

% 13
,8

0%

18
,0

2%

57
,9

3%

2,
73

%

T R È S  F A I B L E F A I B L E M O Y E N N E E L E V É E T R È S  É L E V É E

RISQUE DE L 'EROSION DES SOLS

2000 2013 2022



 ABOU TANKO Moussa – PFE - Cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols et leurs dynamiques 
spatio-temporelles dans les Oasis de montagnes : cas de M’SEMRIR - IAV HASSAN II - Septembre 2023 

 

84 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. Partie IV : IMPACTS DE L’EROSION 
ET PRATIQUES D’AMENAGEMENTS 
ANTIEROSIFS A M’SEMRIR 
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IV.1 Les impacts d’érosion hydrique au niveau de M’Semrir : 
 

L'érosion constitue un sérieux défi environnemental qui affecte de vastes étendues de ce territoire 

insuffisamment protégé, mettant en danger leur intégrité. Ce phénomène se déclenche lorsque les 

précipitations dépassent la capacité d'absorption du sol, entraînant le ruissellement et l'emportement 

des particules de terre. Une fois que le ruissellement commence, l'érosion peut prendre différentes 

formes qui se superposent dans le temps et l'espace. 

Dans la zone de M'semrir, l'érosion des sols engendre de nombreux problèmes d'ordre 

environnemental et socio-économique. Les conséquences peuvent être évaluées selon deux axes : 

d'une part, sur le site lui-même, où l'on observe la perte de sédiments. Il s'agit des endroits où les 

particules se détachent et sont transportées, sans être déposées. C'est donc sur ces sites que la 

dégradation et la perte de sol se manifestent. Cependant, les problèmes engendrés par l'érosion ne se 

limitent pas aux zones de perte de sol, car le dépôt des sédiments détachés et transportés en amont 

entraîne également ses propres conséquences environnementales et géophysique en aval. 

IV.1.1 Dégradation des sols  
 

À M'Semrir, l'érosion des sols a des répercussions majeures sur la fertilité et la productivité des terres, 

ainsi que sur la dégradation des parcours. Elle élimine les couches supérieures du sol riches en 

éléments nutritifs essentiels à la croissance des plantes, ce qui réduit sa capacité à retenir l'eau et les 

nutriments nécessaires aux cultures, entraînant ainsi une limitation des rendements agricoles. 

Parallèlement, les sols érodés compromettent la croissance de l'herbe et la disponibilité de pâturages 

de qualité pour le bétail, ce qui affecte la capacité des éleveurs à nourrir leurs animaux correctement. 

Dans cette zone, la dégradation des terres due à l'érosion pluviale atteint des proportions considérables, 

se manifestant sous différentes formes de tailles et d'étendues variées. Ces formes d'érosion se 

dispersent dans toute la zone, notamment sur les versants et près des cours d'eau, où elles agissent 

comme des accélérateurs de dégradation des sols en surface, tant dans les terres agricoles que dans les 

parcours. 
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Photo 8 : Etat de dégradation des sols par l'érosion à M'Semrir 

IV.1.2 Destruction du couvert végétal  
 

L'érosion entraîne la destruction de la végétation en dégradant les couches fertiles du sol. Lorsque les 

matériaux du sol sont enlevés par l'érosion, les racines des plantes sont exposées, compromettant leur 

stabilité et perturbant leur fonctionnement. Cette destruction est particulièrement grave lorsque la 

végétation pousse sur des sols fragiles et faciles à détacher. 

           
Photo 9 : Effet sur le couvert végétal dans la zone de M’Semrir 
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IV.1.3 Génération des risques  
Parmi les risques associés au problème d’érosion à M’Semrir, on peut citer (Photos) :  

- Inondations, 

- Destruction des canaux d’irrigation (séguia), 

- Chute de blocs et éboulements, 

- Destruction des aménagements routiers et du réseau électrique. 

 

                   
Photo 10 : Destruction des aménagements et chutes des blocs 

 

 

Les crues dans la zone revêtent une importance primordiale en raison de leur apport en eau 

considérable qui dépasse temporairement la quantité fournie par les sources permanentes. Ces crues 
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jouent un rôle essentiel en alimentant les nappes souterraines, mais elles entraînent également 

d'importantes pertes, telles que l’inondation des parcelles et emportent les plantations, la destruction 

des aménagements en béton. Ces inondations sont principalement causées par l'érosion et les 

sédiments qui obstruent les rivières. L'Oued connaît plusieurs inondations pendant les pluies 

hivernales et les orages intenses de l'été dans la zone, dépassant la zone de M'Semrir jusqu'à Dadès, 

entraînant des pertes matérielles considérables, comme cela s'est produit en 2010 et en juin 2011. La 

plupart des crues surviennent en mars et en avril. La vallée traverse des défilés étroits avant d'atteindre 

la zone de plaine portant le nom de Dadès, et le niveau d'eau varie en fonction des saisons. Ces crues 

dévastatrices emportent des champs et des infrastructures, comme cela s'est produit en 1942, 1964, 

2004, 2010 et 2011 (Commune  M’Semrir, 2022). Causant ainsi de graves dégâts au niveau des 

rendements, au système d'irrigation et du régime des cours d'eau. Ce phénomène se produit presque 

deux fois par an (Caïdat M’Semrir, 2009). 

Selon l'entretien réalisé avec M. Mbarak, instituteur à M'Semrir, le ministère n'intervient pas pour 

aider à protéger les parcelles contre les inondations récurrentes de l'oued. Le problème principal 

causant ces inondations est l'accumulation de sédiments dans la rivière, ce qui entraîne des 

débordements et des dommages au niveau des parcelles lorsque l'eau monte. Les sédiments provenant 

des versants, sans aucune mesure de protection contre l'érosion, constituent une menace pour les 

agriculteurs. 

Chaque année, ils font appel au ministère de l'Équipement et de l'Agriculture à intervenir face à cette 

menace, en construisant des infrastructures et en entretenant la rivière. Malheureusement, ils 

n'obtiennent pas de réponses favorables. Même le barrage d'Oussikis, depuis sa construction, n'a pas 

bénéficié d'entretien ni de mesures préventives en amont pour retenir les sédiments et prévenir 

l'envasement. Aujourd'hui, le barrage est complètement ensablé, ce qui représente un risque pour les 

agriculteurs et les habitants environnants en cas de fortes pluies, car le barrage est rempli de boue. 

M. Mbarak ajoute qu’une association leurs a apporté une aide en fournissant des équipements (engins) 

pour évacuer les sédiments de la rivière et ainsi prévenir les inondations, même si elles persistent en 

raison du manque d'aménagements sur les versants. Cependant, cela n'est pas suffisant, car il y a 

maintenant un problème de carburant, d'entretien et de conducteurs pour les engins. Suite à une 

assemblée générale de toutes les communes de la province de Tinghir, il a été décidé que chaque 

commune contribuerait chaque année avec une somme de 80 000 dhs pour les entretiens de la rivière, 

afin de protéger les agriculteurs des dommages causés par les inondations. 

En 2011, les inondations ont causé de nombreux dégâts, y compris la destruction de la route 

(Photo.12).  
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Photo 11 : Images des inondations de 2011 et en janvier 2012, opérations de désensablement (Commune  M’Semrir, 2022) 

 

IV.1.4 Envasement de barrage et séguias  
Dans les régions montagneuses telles que le Haut Atlas, les processus d'érosion hydrique sont 

accentués en raison des fortes pentes et de la faible couverture végétale du sol. Les barrages qui sont 

alimentés par ces zones sont sujets à l'envasement causé par ce phénomène d'érosion. 

Dans notre zone d'étude, la zone de M'Semrir, un barrage, connu sous le nom de barrage d'Oussikis, 

a été construit en amont du village d'Oussikis. Cependant, ce barrage est menacé par les dépôts de 

sédiments charriés par l'oued d'Oussikis et ses affluents, provenant des versants environnants. À 

l'heure actuelle, le barrage est complètement ensablé, ce qui représente un risque pour les agriculteurs 

et les résidents locaux en cas de fortes précipitations, car il est rempli de boue des sédiments. 

                                                                                         
Photo 12 : Barrage totalement envasé 

Même les canaux d'irrigation, appelés "séguia" dans le langage local, ne bénéficient malheureusement 

pas de mesures de protection appropriées ou des aménagements en aval pour retenir des sédiments, ce 
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qui entraîne des problèmes d'ensablement et d'obstruction qui compromettent leur bon 

fonctionnement. Les images qui suivent illustrent l’effet de l’érosion des sols sur les séguias. 

Entrainant leur ensablement total dans certaines zones.  

 

 

Photo 13 : Impacts de l’érosion sur les séguias 
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IV.2 Pratiques d’aménagements dans la zone de M’Semrir  
IV.2.1 Quelques aménagements existants visités  
Lors de notre prospection sur le terrain dans la zone de M'Semrir, nous avons eu l'occasion de 

rencontrer différents types d'aménagements antiérosifs. Bien que leur nombre soit limité à l'échelle de 

la zone, ces aménagements jouent un rôle crucial dans la préservation des sols. Ils sont localisés à 

l’aval. La contrainte majeure à l’installation des aménagements réside sur le statut social du territoire 

qui reste très complexe. Des terres réservées aux transhumants par tribu. 

IV.2.1.1 Seuils en pierres  
Nous avons observé des seuils en pierres sèches construits par les habitants selon leurs propres 

volontés. Ces seuils servent à freiner l'écoulement des eaux et à retenir les sédiments, contribuant ainsi 

à la protection des terrains avoisinants. Les habitants ont utilisé les pierres disponibles localement 

pour ériger ces seuils, ce qui témoigne de leur engagement envers la préservation de leur 

environnement.  

 

         
Photo 14 : Seuils en pierres sèches de la zone de M’Semrir 

IV.2.1.2 Seuils en gabion  
Présence de seuils en gabions, établis par les autorités communales pour protéger les infrastructures 

routières. Les gabions, qui sont des structures en treillis métallique remplies de pierres, sont destinés 

à offrir une protection solide contre les écoulements d'eau agressifs et l'érosion des sols. Cependant, 

nous avons noté que ces seuils sont sujets à l'ensablement en raison de l'absence d'arbres en amont 

pour stabiliser les sols. 
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Photo 15 : Seuils en gabions de la zone de M’Semrir 

 

IV.2.1.3 Seuils en maçonnerie  
Certains versants identifiés comme drainant de grandes quantités d'eau vers le village d'Oussikis ont 

été équipés de seuils en maçonnerie. Ces seuils, construits en utilisant des matériaux de construction 

durables tels que le béton, ont pour objectif de stabiliser les pentes et de corriger les ravins. Ces 

mesures sont particulièrement importantes pour protéger la communauté locale contre les catastrophes 

naturelles potentielles. 

 

        
Photo 16 : Seuils en maçonneries dans la zone de M’Semrir 

 

IV.2.1.4 Aménagements en terrasses agricole  
Les aménagements en terrasses dans la zone de M'Semrir ont gagné en importance ces dernières 

années avec l'extension des zones de parcelles pour la préservation des sols et le développement 

agricole durable. Ils permettent de casser les pentes, réduisant ainsi la vitesse de ruissellement et 

prévenant l'érosion des sols. Les terrasses favorisent également la rétention d'eau et créent des 

conditions propices à la croissance des cultures. 
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Photo 17 : Les terrasses de la zone de M’Semrir 

 

IV.2.1.5 Boisement  
En ce qui concerne les pratiques biologiques, elles restent assez rares dans la zone. Cependant, nous 

avons pu identifier quelques aménagements, notamment des génévriers plantés sur une petite partie 

de M'Semrir, qui se sont développés pour stabiliser le sol. De plus, lors de notre rencontre avec M. 

Hamid, un investisseur possédant une entreprise à Rabat et cultivant des pommiers à Oussikis, il nous 

a expliqué que les jeunes oliviers qu'il a plantés en haut de la montagne lui permettent de stabiliser le 

sol et de prévenir les glissements de terrain et l'érosion. Cependant, il a admis qu'il n'avait pas 

suffisamment réfléchi avant de choisir les oliviers et que les cerisiers auraient pu lui offrir un meilleur 

rendement économique. 



 ABOU TANKO Moussa – PFE - Cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols et leurs dynamiques 
spatio-temporelles dans les Oasis de montagnes : cas de M’SEMRIR - IAV HASSAN II - Septembre 2023 

 

95 
 

   

         
Photo 18 : Plantation d’arbres pour la protection des versants à M’Semrir 

IV.2.1.6 Carte des pratiques d’aménagements antiérosifs visités  
La cartographie des aménagements existants dans la zone de M'Semrir révèle une faible présence de 

pratiques anti-érosion dans la zone d’étude, dû à la complexité du statut social du territoire.  

Carte 28 : Les aménagements existants visités à M'Semrir 
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Tableau 13 : Liste des coordonnées des aménagements visités dans la zone de M’Semrir 

Latitude Longitude Type  Latitude Longitude Type 
31,6887 -5,83354 Seuil en gabion  31,68385 -5,89679 Seuil en Pierres 
31,68702 -5,83989 Seuil en gabion  31,6528 -5,84662 Seuil maçonné 
31,68632 -5,841 Seuil en Pierres  31,65095 -5,84649 Seuil maçonné 
31,68498 -5,83995 Seuil en Pierres  31,65129 -5,84724 Seuil maçonné 
31,6854 -5,85159 Seuil en gabion  31,68594 -5,8181 Seuil en Pierres 
31,68615 -5,85378 Seuil en gabion  31,69075 -5,82679 Seuil en gabion 
31,68752 -5,8601 Seuil en gabion  31,68284 -5,83889 Seuil en gabion 
31,69589 -5,87515 Seuil en Pierres  31,6856 -5,85159 Seuil en gabion 
31,69324 -5,8206 Seuil en Pierres  31,6883 -5,86221 Seuil en gabion 
31,6934 -5,8206 Seuil en Pierres  31,6879 -5,86654 Seuil en gabion 
31,69139 -5,81521 Barrage (digue)  31,6883 -5,8622 Seuil en gabion 
31,69386 -5,80971 Barrage (digue)  31,6855 -5,85158 Seuil en gabion 
31,698668 -5,80856 Seuil en gabion  31,6966 -5,891 Seuil en Pierres 
31,698831 -5,80901 Seuil en gabion  31,68515 -5,85153 Seuil en gabion 
31,698833 -5,80889 Seuil en gabion  31,68925 -5,86644 Seuil en gabion 
31,69767 -5,88012 Seuil en Pierres  31,69742 -5,9074 Barrage hydrauliqu 
31,70045 -5,88328 Seuil en Pierres  31,68835 -5,90486 Seuil maçonné 
31,69775 -5,9043 Seuil maçonné  31,68809 -5,90372 Seuil maçonné 
31,68481 -5,88044 Seuil en Pierres  31,68771 -5,9017 Seuil maçonné 
31,68756 -5,82495 Seuil en gabion  31,68763 -5,90091 Seuil maçonné 
31,68384 -5,89142 Seuil en Pierres  31,68972 -5,90048 Seuil maçonné 
31,68114 -5,8896 Seuil en gabion  31,69054 -5,90164 Seuil maçonné 
31,68134 -5,8898 Seuil en Pierres  31,69085 -5,90258 Seuil maçonné 
31,6813 -5,88258 Seuil en gabion  31,69133 -5,90365 Seuil maçonné 
31,68016 -5,88465 Seuil en Pierres  31,69146 -5,90472 Seuil maçonné 
31,68375 -5,89666 Seuil maçonné     

 

 
La superposition de la carte des formes d'érosion (Carte.19) avec celle de protection des sols de la 

zone de M'Semrir (Carte.17), ainsi que celle des aménagements antiérosifs visités (Carte.21), permet 

d'observer la répartition des différentes formes d'érosion sur le terrain, en relation avec le niveau de 

protection des sols offert par le couvert végétal en place et les aménagements existantes. 
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Carte 29 : Formes d'érosion avec protection des sols et aménagements 

 

On remarque que la faible protection des sols dans la zone de M'Semrir, combinée à d'autres facteurs 

tels que la lithologie et les précipitations, est à l'origine de l'évolution des différentes formes d'érosion 

présentes sur les versants. Une observation de la carte révèle que toutes les formes concentrées 

d'érosion, telles que les rigoles et les ravinements, se localisent principalement dans les zones 

présentant un niveau de protection moyen à très faible. En revanche, l'érosion en nappe se manifeste 

davantage dans les zones où la protection des sols est également moyenne à faible. 

IV.2.2 Proposition des pratiques d’aménagements  
Dans cette partie, nous proposons quelques solutions afin de limiter le risque à défaut de le supprimer. 

Les actions de protection sont multiples et varient d’un phénomène à l’autre. 

Pour lutter contre la dégradation des milieux et des ressources, il est nécessaire d'intégrer les 

programmes dans une politique globale d'aménagement régional, qui prenne en compte les conditions 

physiques et socio-économiques. Cette approche requiert une modernisation de l'économie 

montagnarde, avec une rénovation des moyens d'exploitation et une amélioration des méthodes de 

culture (Abdellatif, 2002).  
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En ce qui concerne les mesures d'aménagement visant à réduire ou à éliminer les risques et les 

conséquences catastrophiques de l'érosion hydrique dans la zone de M’Semrir, nous proposons 

quelques solutions pour limiter le risque, même si l'élimination complète n'est pas toujours possible. 

En fonction de la topographie des formes d’érosions déjà observés, nous avons sélectionné divers 

aménagements de protection, qui doivent être adaptés à chaque situation. Ces mesures de protection 

peuvent varier d'un cas à l'autre. 

Pour protéger les sols de la zone de M'Semrir contre l'érosion pluviale, il est nécessaire de perturber 

le ruissellement et éviter toute forme d’accumulation de l'eau. 

Les aménagements antiérosifs proposés dans la zone de M’Semrir s'intègrent dans l'un des deux objectifs 

- Maîtriser la composante érosive du ruissellement.  

- Réduire la vulnérabilité du sol.  

Pour le traitement des zones affectées par l'érosion hydrique dans la zone de M'Semrir et les 

possibilités d'aménagement, les techniques de lutte contre l'érosion hydrique peuvent être divisées en 

deux catégories : des mesures mécaniques et mesures biologiques sont proposées, parmi lesquelles 

l'utilisation de seuils en gabion, de seuils en pierre sèche, ainsi que des pratiques culturales visant à 

réduire le ruissellement et stabiliser le sol, sont les plus efficaces. 

- Mesures mécaniques : Elles consistent à installer un réseau de seuils dans les ravins présentant 

une forte activité érosive, dans le but de stabiliser leur fond et leurs bords. 

- Mesures biologiques : Elles consistent à planter de la végétation sur les versants et les ravins 

afin de renforcer la protection des sols. 

 

IV.2.2.1 Mesures mécaniques  
Il s'agit d'une méthode qui repose sur la construction de seuils. Un seuil est un ouvrage érigé à travers 

le lit d'un ravin, pouvant être réalisé en maçonnerie, en béton, en pierres sèches, en grillage métallique 

ou en gabion. Placé perpendiculairement à l'axe du lit, son objectif est de stopper l'érosion en 

profondeur et sur les côtés, de retenir les matériaux charriés, et de stabiliser les éboulis des berges en 

leur procurant un appui (Arrebei et al., 2019). Pour être efficace, la durabilité du seuil est primordiale, 

en utilisant des matériaux adaptés et en réalisant une construction soignée. Ces aménagements sont 

surtout utilisés dans les ruisseaux, ravins et ravines, pour réduire la vitesse de ruissellement, retenir 

les sédiments et protéger les infrastructures socio-économiques en aval. Il existe différents types de 

seuils, selon les matériaux de construction utilisés (Boughalem et al., 2012). 
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IV.2.2.1.1 Seuil en pierres  
Le seuil en pierres est un ouvrage constitué de pierres non cimentées solidement ancrées dans les 

berges pour augmenter leur cohésion et rigidité. L'assemblage soigneux des pierres est essentiel pour 

assurer la stabilité de l'ouvrage. En outre, la construction en pierre sèche permet la filtration de l'eau 

de ruissellement à travers les parois de l'ouvrage, tandis que l'excès d'eau est évacué par un déversoir 

central, et de limiter sa capacité de creusement (Abdellatif, 2002). C’est un ouvrage qui praticable au 

niveau de la zone gréseuse de M’semrir. L’exemple de ces types d’aménagements est illustré dans les 

photos qui suivent, prisent lors de la prospection terrain. 

Photo 19 : Seuils en pierres installés sur la zone de M'Semrir 

IV.2.2.1.2 Seuil en gabion  
Les gabions sont des structures modulaires constituées de caisses en grillage en acier à maille 

hexagonale double torsion, transportées pliées sur le terrain et déployées au moment de l'utilisation. 

Le grillage métallique est résistant aux agents du milieu grâce à la galvanisation et le tissage à double 

torsion empêche les démaillages. Les gabions sont assemblés sur site à l'aide d'un fil de ligature ayant 

les mêmes caractéristiques que celles du grillage. C’est un type d’ouvrage robuste plus stable pour la 

correction des ravins profondes situés dans la zone de M’Semrir par rapport au seuil en pierres et 

exigent le plus de technicité (Boughalem et al., 2012). L’exemple de ces types d’aménagements est 

illustré dans les photos qui suivent, prisent lors de la prospection terrain. 

      
Photo 20 : Seuils en gabions installé sur la zone 
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IV.2.2.1.3 Les terrasses de cultures  
Les terrasses de cultures sont des aménagements agricoles qui consistent à créer des niveaux 

horizontaux ou légèrement inclinés en escalier sur les flancs de montagne pour recueillir et distribuer 

l'eau d'irrigation sur les cultures en aval. Ces niveaux sont construits en utilisant des murs de 

soutènement en pierres, et permettent de contrôler l'érosion et la perte de sols en réduisant l'impact 

des précipitations tout en optimisant l'utilisation des ressources en eau pour l'agriculture (MARTIN, 

2014). Dans notre zone d'étude, les unités de terrasses se localisent à Oussikis, dans la montagne 

gréseuse au centre-est, qui présente des conditions lithologiques et topographiques favorables à leur 

mise en place.  

La pratique agricole en terrasses est très active dans le territoire de M’Semrir et mérite d'être 

encouragée tout en fournissant un encadrement aux agriculteurs. Cependant, certains producteurs 

créent des terrasses dans des endroits où il est difficile d'obtenir de l'eau d'irrigation, en creusant des 

puits qui sont ensuite abandonnés. Cette situation entraîne une perte économique des ressources, de 

temps et de main-d'œuvre et peut même conduire à un exode rural. C’est l’exemple de cet agriculteur 

qui voit perdre tout son investissement sur une zone où l’eau n’y est pas. On peut voir les plantations 

et les tuyaux d’irrigation abandonnées. 

 

       
Photo 21 : Plantations abandonnées ; manque d'eau 

 

Les systèmes de terrasses sont conçus pour valoriser les faibles surfaces agricoles disponibles aux 

paysans en y cultivant des espèces fruitières ou des cultures irriguées. En associant des cultures denses 

et variées, les terrasses maintiennent une végétation quasi permanente qui réduit l'effet du 

ruissellement et protège les terrains contre l'érosion (Abdellatif, 2002). 
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Photo 22 : Terrasses agricoles dans la zone de M’Semrir 

IV.2.2.2 Les mesures biologiques  
Ce sont des pratiques qui utilisent des plantes et des méthodes naturelles pour prévenir ou réduire 

l'érosion des sols en ralentissant le ruissellement et en favorisant la rétention d'eau dans le sol et 

permettent de stabiliser les sols. 

IV.2.2.2.1 Végétalisation  
Dans les conditions de la zone de M’Semrir où le couvert végétal est faible sur des zones à altitudes 

élevées, la végétalisation est une technique efficace pour la protection des parcours. Elle consiste à 

planter des espèces végétales qui s'adaptent aux conditions locales sur les versants et les ravins, afin 

de renforcer la stabilité des sols. Les racines des plantes jouent un rôle important en retenant les sols 

et en les rendant plus résistants à l'érosion. De plus, la végétation ralentit l'écoulement des eaux de 

pluie, ce qui favorise leur infiltration dans le sol et réduit l'érosion en surface, ainsi que les risques de 

coulées de boue. Bénéfique également pour les troupeaux d’élevage.  

       
Photo 23 : Végétation sur les zones des parcours 
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IV.2.2.2.2 Boisement   
L'oasis de M'Semrir est un territoire montagneux à vocation agricole, principalement connu pour sa 

production de pommes. Toutefois, il souffre d'une faible couverture végétale ligneuse en altitude, ce 

qui le rend vulnérable à la dégradation des sols. Le boisement des versants par des essences végétales 

ligneuses permettrait de réduire l'érosion et de protéger les sols, tout en représentant un enjeu majeur 

pour les zones à forte importance socio-économique et les milieux semi-naturels.  

Le secteur gréseux situé au centre-est de M'Semrir est considéré comme la priorité pour la plantation 

d'arbres. L'introduction d'arbres fruitiers est vivement recommandée, car ils assurent la protection du 

sol contre l'érosion tout en générant des revenus pour la population locale. Les espèces sélectionnées 

doivent être adaptées aux exigences agro-climatiques de la région, et les espèces rustiques comme 

l'olivier, le genévrier, le figuier et l'amandier doivent être privilégiées car elles sont capables de 

survivre et de se développer dans des conditions difficiles.  

Pour renforcer les berges, la méthode de fixation biologique est efficace, mais des mesures techniques 

telles que des procédures mécaniques sont nécessaires pour ralentir l'écoulement des eaux de 

ruissellement. 

Une petite zone a été aménagé au niveau de M’Semrir avec le genévrier thurifère. Une espèce adaptée 

à des conditions climatiques difficiles et peut tolérer des températures froides ainsi que des sols 

pauvres. Il pousse principalement dans les régions montagneuses et peut résister à des hivers 

rigoureux. Quelques photos pour illustration prisent lors de la prospection terrain.  
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Photo 24 : Aménagements en genévrier dans la zone de M’Semrir 

 

IV.2.2.3 L’efficacité des aménagements  
 

Il est essentiel et efficace de lutter contre l'érosion en utilisant la technique de correction mécanique. 

Toutefois, l'efficacité des seuils est temporaire car ils se remplissent rapidement de sédiments charriés 

par les ravins, après quoi ils agissent simplement comme des plateformes de rupture de la pente du 

ravin. En outre, la durée de vie moyenne des seuils est d'environ une décennie, après quoi les sédiments 

peuvent être à nouveau déplacés en cas de rupture. Par conséquent, une fixation biologique rapide des 

atterrissements, des versants et de l'amont des ravins est nécessaire pour compléter la correction 

mécanique. En combinant ces techniques d'aménagement, il est possible de protéger efficacement les 

sols en réduisant leur érodibilité au minimum (LAKHDAR & SAMSON, 1989).  
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Carte 30 : Scénarios d'aménagements antiérosifs à M’Semrir 
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CONCLUSION  
La commune de M'Semrir est fortement influencée par l'Oued Dadès, le cours d’eau principale, 

caractérisé par un contexte très vulnérable. Le climat de la zone est principalement aride et semi-aride, 

avec des précipitations plus fréquentes et intenses de Novembre à Avril, et des températures élevées 

de Mai à Septembre. 
 

La dégradation de la végétation entraîne une augmentation du ruissellement, une diminution de 

l'infiltration et une aggravation des processus morphogéniques sur les versants. Les types de roches 

prédominants sont des marnes, des calcaires, des grès et des alluvions. 

Le réseau hydrographique est très actif pendant les périodes de pluie. Les activités humaines telles 

que l'agriculture intensive et le surpâturage contribuent à la dégradation de l'environnement. 

Ces conditions expliquent la vulnérabilité des terres à l'érosion, ce qui se traduit par une abondance 

de formes d’érosion hydrique sur les versants. La zone est marquée par des coulés des laves 

torrentielles très dangereux pour les habitants. 

 

La cartographie et l'évaluation qualitative de l'érosion hydrique au moyen de la méthode PAP/CAR 

modifiée, basés sur les facteurs naturels uniquement (pente, couvert végétal, précipitations et 

lithologie) dans la zone de M'Semrir ont permis d'analyser et de comprendre les risques érosifs dans 

cette zone. Ces outils ont été particulièrement utiles pour identifier les zones les plus vulnérables. 
 

La carte d’érodibilité de la phase prédictive, montre que 59,13% de la zone présente un degré 

d'érodibilité forte à extrême en raison de pentes très abruptes, de l’intensité forte des précipitations 

(facteur R= 276,48 mm/an) et d'une lithologie de faible résistance. Les zones avec une érodibilité 

moyenne couvrent 17,15% de la superficie totale et sont caractérisées par des pentes abruptes, 

précipitations d’intensité moyenne et d’une lithologie résistante. Les érodibilités faibles et modérées 

occupent une part relativement faible (23,7%) et se trouvent dans des zones de faible intensité des 

précipitations (facteur R= 150 mm/an) avec des pentes douces et une lithologie plus résistante. 
 

En ce qui concerne le couvert végétal, la carte de protection montre que 97,72% de la superficie totale 

de la zone d'étude est mal protégée en raison de la faible densité de la végétation (< 25%), qui est 

principalement composée de plantes épineuses, herbacées et de petite taille. 
 

La carte des états érosifs, qui représente l'état actuel de la dégradation, indique que 60,67% de la 

surface totale de la zone de M'Semrir est caractérisée par un état érosif élevé à très élevé, 

principalement en raison de la dominance de fortes pentes (plus de 74% de la surface) et d’une forte 

intensité des précipitations. Les états érosifs moyens représentent 18,02% de la superficie et se situent 



 ABOU TANKO Moussa – PFE - Cartographie des risques de l’érosion hydrique des sols et leurs dynamiques 
spatio-temporelles dans les Oasis de montagnes : cas de M’SEMRIR - IAV HASSAN II - Septembre 2023 

 

106 
 

   

dans des zones avec des pentes modérées et une lithologie résistante. Les états d'érosion faibles et très 

faibles occupent seulement 19,1% de la zone d'étude, principalement dans des zones avec des pentes 

douces et de faibles précipitations. 
 

L'approche descriptive montre plusieurs formes d'érosion hydrique dans la commune de M'Semrir, la 

plus dominante étant l'érosion concentrée, qui couvre 94,83% de la surface totale des formes érosives.  

Les zones instables sont représentées par différents types d'érosion, avec l'érosion en rigole occupant 

75,65% de la surface menacée, suivie par l'érosion concentrée en ravinements (19,18%), l'érosion en 

nappe (5,16%). 
 

La carte consolidée de l'érosion, qui intègre toutes les données prédictives et descriptives, met en 

évidence les zones à risque élevé à très élevé d'érosion, principalement là où l'érosion en rigole est 

prédominante. L'érosion en ravins est observée dans les zones avec un état érosif variant de moyen à 

très élevé. L'érosion en nappe se manifeste principalement dans les zones où la pente est nulle à faible. 

Cette carte consolidée constitue un outil précieux pour guider les décisions en matière d'aménagement 

du territoire afin de limiter les risques d'érosion hydrique dans la région de M'Semrir. 

L’impact de l’érosion en aval est directement lié au manque des projets d’aménagements antiérosif en 

amont, dû également à la complexité du statut social du territoire subdivisé en des tribus différentes 

qui occupent chacune une partie du territoire géré par les associations des transhumants.  
 

L'étude de la dynamique du risque d'érosion à M'Semrir, menée sur une période allant de 2000 à 2013 

et 2022, a fourni des informations essentielles sur les variations spatio-temporelles de ce risque dans 

la zone. On observe une régression des états érosifs de très faibles à moyennes pour les années 2000, 

2013 et 2022, ainsi qu’une augmentation des états érosifs élevés à très élevés. Cette variation de la 

superficie des zones est attribuable à la diminution du couvert végétal protecteur et à l'intensité accrue 

des précipitations, en particulier au nord de la zone. En 2000, les états érosifs élevés représentent 

44,88 %, comparés à 57,47 % en 2013 et 57,93 % en 2022. Les résultats obtenus soulignent 

l'importance cruciale de la gestion et de la prévention de l'érosion dans cette zone spécifique. L'analyse 

des images satellitaires, combinée à l'évaluation du NDVI (Indice de Végétation par Différence 

Normalisée) et de l'érodibilité avec l’intensité des précipitations pour les trois périodes de référence, 

a permis de comprendre les facteurs qui influencent le risque d'érosion à M'Semrir. Les variations du 

couvert végétal protecteur et l’intensité des précipitations ont été identifiés comme des éléments clés 

dans la dynamique du risque d'érosion.  
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Annexes 1  
Matrice de confusion 2022  

La matrice de confusion résultante permet d'évaluer les performances de l'algorithme de maximum de 

vraisemblance utilisé pour la classification des images Sentinel-2 (Août 2022). Après avoir appliqué 

cet algorithme à un ensemble de données, il a produit une classification globalement précise, avec une 

précision de 91,99%, et un accord solide entre les prédictions et les vraies étiquettes, avec un 

coefficient kappa de 87,99%. 
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Matrice de confusion 2013  
Précision : 67,689% 

Coefficient Kappa : 58,49% 
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Matrice de confusion 2000  
Précision : 90,63% 

Coefficient Kappa : 80,48% 
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Annexes 2 :  
Liste des coordonnées de l'ensemble des formes d’érosion de la zone de M'Semrir. 
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Coordonnées géographiques des points de contrôle visités à M’Semrir : 
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 : ملخص
المائي في منطقة مسمریر بالإضافة إلى دینامیاتھا المكانیة والزمانیة. یھدف العمل   العمل الحالي یتناول تصویر مخاطر تآكل التربة 

التآكل  الواحیة، وبخاصة منطقة مسمریر، ورسم خرائط لأشكال ھذا  المناطق  التي تواجھ  المائي  التآكل  إلى تحدید مناطق خطر 

المنطقة ع�  �ائ�ة  ف والجيوف�ي البيئ�ة  اتها   تأث�ي تعتمد .وتقدير  إرشادات    .  على  المتبعة  عامل   PAP/CARالمنھجیة  بإدراج  المعدلة 

)،  télédétection) والاستشعار عن بعد (SIGالھطول المطري. تعتمد ھذه النھج على استخدام أدوات تحلیل المعلومات الجغرافیة (

تظُھر    د المیاه والتربة أمام التدھور.مع مراعاة الملاحظات المیدانیة. تتعامل ھذه الدراسة بشكل خاص مع قضیة الحفاظ على موار

% من منطقة الدراسة تعُتبر عُرضة بشدة مرتفعة إلى مرتفعة جدًا للتآكل. تشمل نسبة 60.67نتائج تقییم الضعف أمام التآكل أن  

طق تشمل % تعُتبر عُرضة للتآكل بشدة مرتفعة جدًا. ھذه المنا2.73% من مساحة المنطقة عُرضة للتآكل بشدة مرتفعة و57.93

مم/سنة)، مع وجود نباتات شوكیة   R = 276.48أساسًا الأراضي الوعرة والمُعرضة للأمطار الأكثر غزارة في المنطقة (العامل  

% من مساحة 18.02وعشب صغیر أو متدھور، وتكوینات سطحیة ضعیفة المقاومة. تشغل وحدات التآكل المتوسطة الحساسیة  

یة ذات المیل المعتدل إلى الضعیف وشدة ھطول متوسطة إلى ضعیفة. وعلى الجانب الآخر،  المنطقة وتتوافق مع الصخور الزاو

) منھ  والشدیدة  المنخفضة  التآكل  مخاطر  فئات  الخفیفة  19.1تتمركز  والمنحدرات  الزراعة  مناطق  في  أساسًا  المنطقة)  من   %

النھج تظُھر  الھطول ضعیفة.  ارتفاعات منخفضة حیث تكون شدة  بلدیة   والمنخفضة على  المائي في  للتآكل  الوصفي عدة أشكال 

% من المساحة الإجمالیة للأشكال المؤذیة. وتمُثل المناطق 94.83مسمریر، حیث یعد التآكل التركیزي الأكثر انتشارًا، حیث یغطي  

كل المركزي في الوادي % من المساحة المھددة، تلیھا التآ75.65غیر المستقرة أنواعًا مختلفة من التآكل، حیث تشمل تآكل الحاجز  

)19.18 ) الانتشار  وتآكل  مناطق %5.16)،  التنبؤیة والوصفیة،  البیانات  تدمج جمیع  التي  للتآكل،  الموحدة  الخریطة  %). تظھر 

معرضة للمخاطر من الكبیرة إلى الشدیدة، خاصةً حیث یكون التآكل التركیزي ھو السائد. یلاُحظ التآكل في الأودیة في المناطق ذات 

 الة التآكلیة المتوسطة إلى الشدیدة. تظھر التآكل الانتشاري بشكل رئیسي في المناطق ذات المیل الضعیف إلى الصفر.الح

، یظُھر تباینات مھمة في خطورة 2022و   2013و  2000تحلیل الدینامیات المكانیة والزمانیة لمخاطر تآكل التربة بین السنوات  

في نسب الحالات المؤدیة إلى التآكل المختلفة. نلاحظ تراجعاً في الحالات المؤدیة إلى تآكل التآكل عبر الزمن، مع تغیرات متفاوتة  

، وزیادة في الحالات المؤدیة إلى تآكل مرتفع إلى مرتفع جدًا. ھذا التباین 2022و  2013و  2000ضعیف جدًا إلى متوسطة للسنوات  

، تمثل 2000ي وزیادة شدة الھطول، خاصة في شمال المنطقة. في عام في مساحة المناطق یعُزى إلى انخفاض الغطاء النباتي الواق

. ترتبط ھذه 2022% في عام  57.93و  2013% في عام  57.47%، مقارنة بنسبة  44.88الحالات المؤدیة إلى تآكل مرتفع نسبة  

اتي. ھناك تطور في مساحة المناطق السكنیة  التغییرات ارتباطًا وثیقاً بتطور القابلیة للتآكل بناءً على شدة الھطول وتقلبات الغطاء النب

وھذا یعكس وجود  .% من المساحة الإجمالیة1.42% و1.1% و0.96، تمثل على التوالي نسب  2022و  2013و  2000بین عامي  

النت ھذا  یظُھر  النھایة،  في  التربة.  تآكل  عن  المسؤولة  العوامل  على  البشري  النشاط  تأثیر  على  ویشھد  المنطقة  في  یجة  الإنسان 

 الدینامیكیة النشطة لعملیة التآكل على المنحدرات في منطقة مسمریر. 

، تربة، نظم معلومات جغرافیة، استشعار عن بعد،  PAP/CARالكلمات الرئیسیة: تآكل مائي، دینامیات مكانیة وزمنیة، تصویر،  

 واحات مسمریر.
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