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Résumé

Cette étude vise a établir une carte du risque inondation sur la plaine cétiére de Saidia située sur le littoral méditerranéen
du Nord Est du Maroc. Cette plaine est limitée au Sud par les plateaux des Ouled Mansour aux formes vigoureuses
et incisés par des ravins dont les eaux temporaires se jettent directement dans la plaine. Elle est enserrée entre deux
oueds : la Moulouya a I'Ouest et le Kiss a I'Est. Ce littoral est caractérisé par un climat méditerranéen semi-aride a saisons
contrastées ou les pluies torrentielles engendrent d'importantes inondations accentuées par la faible profondeur de la
nappe phréatique. Ce contexte géomorphologique et climatique couplé aux aménagements actuels a aggravé le risque
d’inondations. Dans cette étude, la méthodologie adoptée est fondée sur la structuration dans un systéeme d’information
géographique (SIG) des données de la télédétection spatiale, des produits dérivés d’'un modele numérique d’altitude (MNA)
et des données exogénes (lithologie, niveau piézométrique de la nappe phréatique, etc.). Lapproche analytique comporte
1) une phase de traitement numérique d’'une image satellitaire GeoEye-1 pour cartographier I'occupation des sols ; 2) une
phase d’extraction des attributs topographiques et la morphométrie du terrain, représentés par le modele numérique d’alti-
tude (MNA) et 3) une phase de structuration de I'information par analyse spatiale dans un SIG. Ces informations ont permis
la réalisation de deux cartes : la carte de 'aléa inondation et la carte de vulnérabilité. La carte de I'aléa inondation montre
que les zones de fort a tres fort aléa, représentent 57% du site. Elles sont caractérisées par de faibles altitudes (0-4 m) et
des profondeurs de la nappe variant entre 0 et 4 m. La carte de vulnérabilité fait référence aux différentes classes d’occu-
pation de sol. La superposition de ces deux cartes a permis d’étabilir la carte du risque inondation. Cette carte thématique
montre que les niveaux de risque fort affectent 43% de I'ensemble du territoire étudié, et correspondent aux abords de
Oued Moulouya, et en grande partie a une vaste surface occupée par la nouvelle station balnéaire "Mediterranea—Saidia".

Mots clés : Risque inondation, aléas, vulnérabilité, MNA, image satellitaire, Méditerranée, Maroc.

Abstract

This paper aims to establish a map of the flood risk of the coastal plain of Saidia located on the Mediterranean coast of
north-eastern Morocco. This plain is enclosed between rivers : the Moulouya in the West and the Kiss in the East. It is
bordered to the south by the Ouled Mansour Mountains. These are sheared by very steep ravines that empty directly into
the plain. The groundwater is very shallow. This background coupled with geomorphic coastal development promotes the
current flood risk. In this paper, the methodology is based on the structuring in a geographic information system (GIS),
remote sensing data, products derived from a digital elevation model (DEM) and external data (lithology, the groundwater
level, etc.). The analytical approach consists of a digital processing of a GeoEye-1 satellite image and aerial photographs
to map the surface states, an extraction phase of topographic attributes and geomorphology of the land, represented by
the digital elevation model (DEM) and a phase of structuring information for spatial analysis in a GIS. These investigations
allowed the construction of two maps : the map of vulnerability to flood and the map of hazards. The vulnerability map shows
that very high vulnerability areas represent 57% of the site and correspond to areas of inter-dunes flat formed by deposits
of fine clay, and characterized by lowland sector (0-4 m). The hazard map refers to the land cover. The superposition of
these two maps helped to establish the map flood risk. This thematic map shows that approximately 43% of the territory
considered is located in high to very high flood risk areas, and correspond to the banks of the Moulouya and the kiss rivers
and to the marshes of the Moulouya River, and to the sector on which the new Saidia resort is built.

Keywords : Flood risk, hazards, vulnerability, DEM, satellite image, Mediterranean, Morocco.
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1. Introduction

Les inondations constituent Il'aléa hydrologique
naturel le plus répandu dans le monde, faisant le plus
de victimes et de dégats [Barroca, 2006 ; Pottier, 1998].
Au Maroc, ce risque est de plus en plus ressenti depuis
les deux derniéres décennies, en raison d'une part
de l'occupation croissante des zones vulnérables et
d’autre part de I'aggravation des phénoménes extrémes
(sécheresse et crues) suite aux modifications clima-
tiques. Les statistiques du Plan national de protection
contre les inondations de 2003, montrent que 391 sites
sont soumis a des risques d’inondation, dont 25%, soit
98 sites, a des risques trés forts. Parmi ces 391 sites,
62 seraient localisés dans le bassin de la Moulouya
et la plaine littorale de Saidia, secteur concerné par la
présente étude.

En effet, cette plaine, appartenant au bassin
subsident de Triffa (Figure 1), est caractérisée par
une topographie trés plane de 6 m maximum d’alti-
tude, et dont la surface est trés proche de la nappe
phréatique (Sadki, 1996; Melloul, 2007). Ce contexte
hydrogéologique présente un caractere favorable aux
inondations. De plus, sa situation enserrée d’'une part
entre deux oueds, le Kiss a I'Est et la Moulouya a I'Ouest
et d’'autre part le plateau des Ouled Mansour au Sud,
augmente considérablement les risques de crue brutale
et d’inondation. Les aménagements urbains et touris-
tiques non contrélés et de plus en plus grandissants
aggravent ces risques.

La plaine cétiére de Saidia a fait I'objet de nom-
breux travaux antérieurs ayant porté essentiellement
sur I'étude des formations quaternaires, I'évolution
morphosédimentaire, la géochimie et I'évolution du trait
de cote (Gigout et al., 1957; Zourarah, 1995; Boumeaza,
1998; Zarki, 1999; Irzi, 2002; Bouabdallah et Larue,
2009; Salmon et al., 2010; Mouzouri et Irzi, 2011). Les
travaux de Snoussi et al. (2008) ont révélé la vulnérabili-
té de la plaine cotiére liée a la surélévation du niveau de
la mer résultant d’un réchauffement climatique global. La
présente étude traite de la problématique de I'inondation
de la plaine cétiére de Saidia soumise actuellement a
un double stress anthropique et naturel (inondation et
sécheresse, vagues de tempétes, subsidence, etc.).

Lobjectif de cet article est d’identifier et de cartogra-
phier les zones a risque inondation dans la plaine cbétiére
de Saidia. La méthodologie utilisée est fondée sur le
couplage des données de la télédétection satellitaire,
d’'un Modéele Numérique d’Altitude (MNA) et des don-
nées complémentaires (lithologie, niveau piézométrique
de la nappe, etc.). Lapproche analytique comporte une
phase de traitement numérique d’'une image satellitaire
GeoEye-1 datant de 20/04/2009 pour élaborer la carte
d’occupation du sol. Une seconde phase consiste a ex-
traire la morphométrie du terrain a partir de modéle
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numérique d’altitude (MNA). Une derniére phase est la
structuration de l'information afin de réaliser une analyse
spatiale dans un SIG.

2. Situation de la plaine de Saidia

La plaine c6tiere méditerranéenne de Saidia, orien-

tée ESE-WNW constitue le prolongement vers le Nord
du bassin de Triffa (Figure 1). Elle s’étend sur 14 km
de long et de 2,5 km de large. Cette plaine est limitée
a I'Ouest par Oued Moulouya et a I'Est par Oued Kiss;
elle est bordée au Nord par la mer Méditerranée et au
Sud par le plateau des Ouled Mansour. Ces falaises
mortes (Laaouina, 1990) culminant a 100 m d’altitude
sont constituées d’'une alternance de dépbts de gres et
d’argiles néogénes. La plaine est formée par des dépots
quaternaires d’age holocene, mis en place depuis la
transgression flandrienne (-6000 ans) (Gigout et al.,
1957; Laaouina, 1990; Irzi, 2002). Cette plaine cétiere
trés plane, de faible altitude (0 a 6 m) est constituée par
un systeme de cinq cordons dunaires séparés par des
dépressions, un cordon de dunes barkanoides vives
sur le littoral et une plage assez large de type dissipatif
(Irzi, 2002). Actuellement le modelé de ces cordons
est fortement atténué a cause des aménagements
urbains et touristiques grandissants et de I'exploitation
massive du sable. Le littoral est dominé par la houle
et une marée de type microtidal avec une moyenne de
20 cm (Tesson et Genssous, 1979). La plaine cotiére est
formée essentiellement de limons vaseux continentaux
et de sables récents. Le site d’étude est caractérisé
par un climat méditerranéen contrasté, marqué par une
sécheresse accentuée. La pluviométrie moyenne an-
nuelle est de 320 mm/an, le régime pluvial se caractérise
par la présence d’'une période humide pouvant s’étaler
sur huit mois (octobre a mai) et d’'une période seche qui
correspond a la saison d’été (juin a septembre). Le mois
le plus pluvieux est le mois de février avec une moyenne
mensuelle de 58 mm, et le mois le plus sec est le mois
de juillet avec une moyenne de 1 mm.
Les fleuves bordant la plaine cétiere de Saidia ont
un régime hydrologique contrasté, rythmé par les
apports pluviométriques de leur bassin versant. LOued
Moulouya prend sa source dans le Moyen Atlas a
2000 m d’altitude (région d’Arhbala). Son bassin ver-
sant est d’'une superficie de plus de 57000 km2 et sa
longueur est de 520 km environ. C’est le plus important
cours d’eau marocain se jetant dans la mer Méditer-
ranée. Son débit moyen est de 13 m®/s et les débits
maximums enregistrés au niveau de la station de Melg
El Ouidane située en amont des barrages (Latitude :
34°55'0"N ; Longitude : 3°0°'0"W ; Elévation : 242m) lors
des derniéres grandes crues sont représentés dans
la figure 2. La crue survenue en mai 1963 a causé
des inondations notables dans la plaine de Saidia et
un changement dans la morphologie de I'embouchure
(Mouzouri et Irzi, 2011).
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FIGURE 1 : Situation de la plaine cotiére de Saidia (Nord Est du Maroc).

Actuellement les effets des crues de [I'Oued
Moulouya r’influent que peu la plaine cétiére de Saidia
a cause de I'édification des deux barrages dans les
gorges des Bni Snassen (Mechraa Hammadi en 1958 et
Mohammed V en 1967) qui ont un r6le écréteur.

L'Oued Kiss situé plus a I'Est (Figure 1), draine un
bassin versant de 416km? dont 116km? situé en Algérie.
Sa longueur est de 26 km avec une pente moyenne
de 1% environ. La vallée d’Oued Kiss s’intégre dans le
versant septentrional de la partie orientale du massif des
Bni Snassen. Il est alimenté en étiage par les sources de
la ville d’Ahfir a 12km de I'embouchure et rarement par le
drainage de la nappe de Triffa a I'aval d’Ahfir. Son débit
n'a jamais fait 'objet de mesures continues en raison
de sa localisation frontaliere. Cependant, des mesures
de la crue du 17 novembre 1986 mentionnent un débit
maximum de 120 m®/s enregistré au niveau de la
station de Sidi M’barek (Latitude : 35°0°0"N ; Longitude :
2°10'85"W; Elévation : 180 m) (ABHM). Actuellement,
son embouchure est un plan d’eau séparé de la mer
par une fleche sableuse développée d’Ouest en Est
résultant du transit latéral dominant d’Ouest en Est (Irzi,
2002). Les crues de I'Oued Kiss sont généralement
peu fréquentes et ne présentent pas un danger pour la
plaine ; néanmoins celles survenues en mai 1963, en
mars 2004, en octobre 2008, pendant I'hiver 2009 et en
février et mars 2010 ont causé des inondations notables
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dans les zones limitrophes de 'embouchure.

Quelques ouvrages de protection contre les risques
hydrologiques sont édifiés le long de cette plaine comme
le canal de drainage des eaux pluviales longeant le pied-
mont des Ouled Mansour. Ce canal est construit en
2008, et se compose de deux fossés longitudinaux, pour
la collecte des eaux de la partie Est du plateau des
Ouled Mansour, un fossé transversal pour I'évacuation
des eaux acheminées par ces deux fossés, vers la mer
Méditerranée et un fossé longitudinal pour la collecte
des eaux de la partie Ouest et les évacuer vers Oued
Moulouya.

3. Matériel et méthode

Les problemes d’inondation de la plaine de Saidia
sont favorisés par son contexte géomorphologique. En
effet, les inondations sont engendrées par les écoule-
ments issus des ravins de la bordure escarpée des
Ouled Mansour. Les bassins versants de ces falaises
présentent de trés fortes pentes, et génerent des débits
et volumes provoquant fréquemment des inondations
(la moyenne de la charge annuelle est de 20 M m3/an).
Les ravins qui découpent ces falaises ne montrent pas
d’exutoires francs vers la mer et débouchent dans la
plaine cétiere de Saidia avec des débits de l'ordre de
6,84 m3/s (ABHM). Sa situation géomorphologique entre

n° 201 (janvier 2013)



B Débits maximums [m3js)

5 &% \
w“\\@ d"‘g_‘ \,‘9) \5‘5‘9‘ @@\@ QESP \‘*?Qaeﬁ‘g "5‘9 0*\6\‘ N"F& »‘:‘é_ m}ﬁb
,‘;-ﬂ A > ‘go Q;‘! ;c‘!' k- Q“Z' (:"‘b ,\‘3 0@ _»% ‘o@ ,\@ %'-I Q".\
A -GG A S G o A g
e T A I R T MR L
A U R R O

FIGURE 2 : Débits maximums enregistrés lors des derniéres
grandes crues de Oued Moulouya (Données de I'Agence du
Bassin Hydraulique de la Moulouya, ABHM) a |a station de Melg
El Ouidane.

les Oueds Kiss a I'Est, et la Moulouya a I'Ouest favorise
davantage les risques de crues brutales. En outre, la
remontée de la nappe phréatique trés peu profonde
aggrave ces risques.

Lapproche méthodologique, sur laquelle est fondée
la cartographie des zones a risque d'inondation de
la plaine cétiere de Saidia, présente I'avantage d’ex-
ploiter en synergie des données multisources. En effet,
dans cette étude, la méthodologie adoptée est basée
sur la structuration dans un systeme d’information géo-
graphique (SIG), de données interprétées a partir d’im-
age GeoEye-1 du 20/04/2009, de produit dérivé d'un
modéle numérique d’altitude (MNA) et des données ex-
ogenes (lithologie, niveau piézométrique de la nappe
phréatique, etc.). Le traitement des données comporte
différentes phases :

1. Traitement numérique de I'image satellitaire et car-
tographie thématique ;

2. Création d’'un MNA et calcul des variables mor-
phométriques;;

3. Intégration des données (carte thématique issue
de traitement d’image, carte dérivée de MNA, don-
nées exogenes) et analyse spatiale dans un SIG.

Lutilisation conjointe de I'imagerie satellitaire et d’un
MNA a permis de définir des descripteurs de vulnérabilité
et d’'aléa, dont la combinaison donne la carte des zones
a risque d’inondation. Pour atteindre cet objectif, nous
avons poursuivi les étapes de la méthodologie adoptée
et schématisée sur la Figure 3.

3.1. Matériel

Dans cette étude, les données du satellite GeoEye-1
ont été choisies en raison de leur résolution spatiale et
leurs qualités radiométriques. GeoEye-1 est le premier
satellite d’'une nouvelle génération de capteur de plus
haute résolution spatiale des satellites commerciaux.
Il fait partie d’'une série de nouveaux satellites THR,
capables de capturer des images panchromatiques de la
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surface de la terre avec une résolution spatiale inférieur
a 1 m et une résolution temporelle trés courte, comme
EROS B1, Resurs DK-1, KOMPSAT-2, IRS Cartosat
2, WorldView-1, IKONOS et QuickBird lancés entre
2006 et 2008. Les images de ces types de satellites
ont été utilisées pour de nombreuses applications : la
caractérisation du milieu urbain (Mesev, 2005), I'étude
de la végétation (Kliparchuk et al., 2010), le suivi des
catastrophes naturelles (Dennison et al., 2010) et la
cartographie du littoral (Aguilar et al., 2011) et de la
dynamique hydrologique (Dribault et al., 2012). Grace
a ces satellites commerciaux, la cartographie aérienne
conventionnelle a grande échelle a commencé a avoir
des concurrents. Croft (2008), Voisin (2012) et Aguilar
et al. (2012) qualifient les capacités de GeoEye-1 de
prodigieuses pour la génération des cartes d’occupation
des sols.

Une scene GeoEye-1 a été acquise pour le littoral
méditerranéen de Saidia le 20 Avril 2009. Elle couvre
environ 49 km?. La scéne comprend quatre bandes
spectrales, avec des longueurs d’onde de 450-520 nm
(bleu), 520-600 nm (vert), 625-695 nm (rouge) et
760-900 nm (proche infrarouge). Ces quatre bandes
multispectrales ont une résolution spatiale d’environ
1,65 m (GeoEye, 2009). GeoEye-1 a également une
bande de plus haute résolution panchromatique qui
couvre une gamme spectrale de 450 a 900 nm avec
une résolution spatiale de 0,5 m. Les images du satellite
GeoEye-1 ont été choisies en raison de leur précision de
positionnement de 3 m qui dépasse les autres satellites.
Le produit livré était corrigé géométriquement par le
fournisseur, mais linscription spatiale a été encore
améliorée avec des points de contrble prélevés sur le
terrain a l'aide d’'un GPS.

Une série de composition colorée des canaux multi-
spectraux ont été réalisées en utilisant les systemes de
traitement d'image ER Mapper et PCI. Légalisation de
I’histogramme de fréquence est faite de fagon manuelle
sur les quatre canaux. La composition colorée 4-3-2 a
été choisie, elle associe les bandes : proche infrarouge,
rouge et verte du capteur aux couleurs rouge verte et
bleue de I'écran. Elle est trés efficace pour analyser la
végétation et est souvent utilisée pour les applications
en géologie.

Une série de documents cartographiques ont été
géocodés et insérés dans des bases de données
géoréferencées. Il s’agit de :

— Deux cartes topographiques Triffa et Saidia du
Kiss a I'échelle 1/50 000, dressées, dessinées et
publiées par la Division de la Cartographie (Direc-
tion de la Conservation Fonciére et des Travaux
Topographiques) respectivement en 1965 et 1956.

— Une carte lithologique a I'échelle de 1/50 000, réal-
isée a partir de photographies aériennes noir et
blanc de 1958, complétée par I'analyse des don-
nées des carottages realisées par 'ABHM et les
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investigations de terrain (Irzi, 2002).
— Une carte du niveau piézométrique du secteur
d’étude a I'échelle de 1/50 000 (Melloul, 2007).

La nature lithologique, et la profondeur de la
nappe ou l'épaisseur de la zone non saturée sont
des parametres fondamentaux de l'aléa inondation
dans cette plaine. Le diagnostic de risque d’inondation
exige une bonne compréhension du comportement
hydrodynamique des sols et, en particulier, la capacité
d’infiltration en fonction des types de sols. Selon Sabir
et al. (2004), les données d'infiltration pour plusieurs
types des sols dans des terrains d’occupations variées
montrent que la vitesse d'infiltration peut étre grossiéere-
ment corrélée avec la texture des sols. Ainsi, le taux
d’infiltration est nettement corrélé aux caractéristiques
des états de surface et a la teneur en sable de I'horizon
superficiel (Garouani et al., 2005). En effet, la lithologie
est un facteur important qui affecte le comportement
hydrologique du sol et par conséquent I'aléa inondation,
I'exposition aux inondations est d’autant plus élevée que
le taux d'infiltration ou la perméabilité du sol est faible.

La profondeur de la nappe a aussi un rble détermi-
nant dans l'aléa inondation de la plaine cétiere de Sai-
dia. La carte des profondeurs du plan d’eau est établie
a partir des relevés du niveau statique relatifs aux puits
de surface et aux piézométres implantés dans la région
(Melloul, 2007). La zone non saturée est un critere fon-
damental pour appréhender le temps de saturation de
la nappe ainsi que le risque de la remonté de la nappe
phréatique trés peu profonde dans la plaine. En effet,
La nappe est d’autant plus saturée que I'épaisseur de
la zone non saturée est faible et que I'aléa inondation est
fort.

3.2. Méthodologie

La démarche effectuée comporte différentes
phases :

3.2.1. Traitement numérique de limage satellitaire et
cartographie de I'occupation du sol

Lanalyse des différents travaux montre que l'oc-
cupation des terres est un paramétre entrant dans
I'évaluation du risque inondation (Moussa et al., 2009),
d'ou lintérét des données de télédétection comme
source d’information (Bui et Goita, 2007; Puech, 1995).
La premiére étape a consisté en un géoréférencement
de limage GeoEye-1 dans le systéme de cordonnés
géographiques Merchich, en vue de faciliter I'exploitation
des données existantes. Aprés rectification, les cartes
topographiques traitées ont servi comme document de
référence.
La deuxieme étape est I'élaboration de la carte d’occu-
pation du sol qui est effectuée par un traitement combiné
qui comprend deux étapes :
Une photo-interprétation a partir de la composition
colorée obtenue a partir des canaux PIR / rouge /
vert (4-3-2) de l'image GeoEye-1 a été réalisée pour

Revue Frangaise de Photogrammeétrie et de Télédétection

53

identifier les différentes classes choisies de I'occupation
du sol. Ainsi, douze classes ont été choisies : 1) surfaces
urbanisées ; 2) voiries; 3) cultures; 4) broussailles; 5)
foréts; 6) sables; 7) sols nus; 8) oueds; 9) marais;
10) plans d’eau; 11) mer chargée; 12) mer profonde.
La différentiation entre les classes peut étre effectuée
suivant les signatures spectrales. La réflectivité de
'eau claire est globalement décroissante lorsque la
longueur d’onde augmente et tend a s’annuler au-dela
de la bande spectrale du rouge. Cependant, avec le
changement de la turbidité de I'eau, la transmittance et
la réflectance de I'eau changent nettement (Lillesand
et Kiefer, 1994). En ce qui concerne la végétation, la
chlorophylle absorbe I'énergie dans la gamme spectrale
visible, avec 'augmentation de la longueur d’onde dans
la section du proche infrarouge, la végétation reflete
fortement I'énergie et montre une réflectance élevée.
C’est pourquoi nous percevons la végétation comme
étant rouge sur la composition colorée (4-3-2). La
réflectance du sol nu dépend de 'humidité, du contenu
organique, de la texture de sa composition et de la
rugosité de surface. Généralement le sol nu présente
un ton vert qui traduit la signature du minéral. Les
surfaces urbanisées sont identifiables, grace a leur
forte réflectance dans le canal vert ce qui se traduit
par un ton bleuté sur cette composition colorée. Cette
photo-interprétation a été validée par de nombreuses
investigations de terrain.

Sur la base de cette photo-interprétation et compte
tenu de la connaissance du terrain une classification
supervisée par le maximum de vraisemblance a été
réalisée. La classification consiste a regrouper dans
une méme entité ou classe, tous les pixels similaires
sur la base d’une ressemblance de propriétés (attributs
spectral et spatial), tout en respectant leur position
spatiale. C’est une méthode statistique basée sur une
mesure de similarité probabiliste (Khedam, 2008). Dans
cette approche, l'utilisateur intervient des le début du
processus de classification. A partir d’'une connaissance
a priori, il procede a une phase d’entrainement pour
la localisation et la caractérisation thématique des
classes de I'image. Cette caractérisation est effectuée
en se servant de certains échantillons de chacune
de ces classes. Le nombre de signatures numérisées
représente le nombre de classes de la carte thématique
finale. Le nombre de pixels de [I'échantillon d’une
classe doit étre suffisant pour calculer les statistiques
(>100 pixels/classe). Cette étape nécessite beaucoup
de précautions, les signatures numérisées doivent
présenter, sur I'image, la couverture la plus homogéne
possible, afin d’éviter des regroupements incohérents.
La classification consiste alors a affecter a chaque pixel
de l'image la classe thématique la plus adaptée selon
un modéle décisionnel approprié.

La carte thématique obtenue est validée par rapport
a la réalité de terrain. Ainsi, le contréle de la classification
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FIGURE 3 : Organigramme des différentes étapes de la méthode.

a été réalisé sur base d'un échantillon de pixels vérifié
sur le terrain. Les données de la matrice de confusion
croisant les données classées et les relevés sur le terrain
ont été satisfaisantes (Tableau 1). Lanalyse de cette ma-
trice révele que la précision globale du traitement est de
I'ordre de 90% (nombre de pixels correctement classifiés
/ nombre total des pixels) et le coefficient Kappa corre-
spond a 0,88. Donc 'approche méthodologique pour la
classification de I'image (maximum de vraisemblance)
peut étre considérée comme globalement acceptable
méme s'il y a des erreurs d’affectation de certains pixels.
Une légére erreur affecte les classes : sols nus (75%),
broussailles (57%) et mer chargée (75%). Lanalyse
de la matrice de confusion montre que cette confusion
spectrale a été engendrée par la proximité de la réponse
spectrale de deux thémes : sol nu / broussailles et mer
chargée / mer profonde.

3.2.2. Création d’'un MNA et calcul des variables mor-
phomeétriques

Le MNA est une représentation numérique du terrain
en terme daltitude; il fournit des renseignements sur
la forme et la position de la surface topographique
[Charleux, 2001]. Lutilisation des MNA en géologie et
en géomorphologie permet la cartographie de certains
paramétres morphométriques du paysage telles que la
pente, I'exposition, la convexité horizontale, les altitudes,
etc. (Deffontaines, 2000). Les MNA sont habituellement
dérivés a partir de trois sources principales : les levés
topographiques directs, les photographies aériennes
et la numérisation des cartes topographique. Le choix
d’'une de ces méthodes dépend, principalement, de
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I'étendue de la zone considérée et des exigences de
précision. Pour la plaine de Saidia, les faibles altitudes
et I'étendue restreinte de la plaine exigent une résolution
élevée du MNA. Dans la présente étude, le MNA est
dérivé de linterpolation par la méthode IDW (Inverse
Distance Weighted : Distance Inverse pondérée) des
points acquis par des levés topographique directs sur
terrain. Cette méthode est plus adaptée a l'interpolation
des MNA, c’est une technique numérique simple et
courante. Elle considére l'altitude d’un point comme une
combinaison linéaire des altitudes aux points de mesure
qui I'entourent, pondérées par l'inverse de la distance
séparant ces derniers de la position ou l'interpolation
doit avoir lieu. La fiabilité de cette interpolation dépend
du nombre et de la position relative des points de
mesure pris en compte. Dans le but de réduire le temps
de traitement, certains algorithmes n’utilisent que le
nombre de ces points dans la procédure de recherche
des voisins. Cependant, ce critere n'assure pas une
répartition spatiale homogéne des points de mesure, en
général, cette méthode fournit des résultats fiables dans
la plupart des cas (Burrough, 1996).

Les levés topographique sont réalisés a I'aide d’'une
station totale (Leica GPS System 1200), dont le degré
de précision fabricant est de I'ordre de + 0,2 mm et
0,2 degré avec une distance maximale de mesure d’en-
viron 1800 m. Les levés ont été effectués en semis de
points a maillage régulier avec une mesure tous les 25m.
Lensemble des mesures a été réalisé avec une précision
décimétrique, La marge d’erreur en distance et altitude a
été estimée a 4+ 3 cm et 0,0015° en direction. A partir de
MNA, on procéde via le logiciel ArcGis a la création de la
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Sites de vérifications Nombre Précision Précision
Classes 1lolalalslel7!8lol1ol 11 12 de poir’1ts réalisateur | utilisateur
classés (%) (%)
1 Surfaces urbanisées 6 0j]0O|O0O]|]O|O]O|O|O]O]O]| O 6 100 100
2 Voiries o|5(0|0|0jO0O|J0OjO|]O]O]|0O] O 5 100 100
3 Cultures o|0l9|1|0|]0|]2|0|0]0]|0] O 12 100 75
4 Broussailles o|0|l0O| 8 |0|]0|]2|0|0]|0]|0] O 10 57,14 66,67
5 Foréts o|o0ol0O|O0O|6|0|0OjO0O|]O]|O|O0] O 6 100 100
6 Sables o|o0ol0O|O0O|0O|]B6B|O|O|O]|O|O] O 6 100 100
7 Sols nus o|0o|l0O| 2 |0|]0|5(0|0]|0|0] O 7 75 75
8 Oueds o|ol0O|O0O|0O|O|O|8|0|O0|0] O 8 100 100
9 Marais o|ol0O|O0O|O|]O|O|O|B|O|O0] O 6 100 100
10 Plans d’eau o|olO0O|O0O|O]|]O|O|O|O]B5|0] O 5 100 100
11 Mer chargée o|o0ol0|O0O|0O|]O|O|O|O]|O|6]|O0 6 75 100
12 Mer profonde o|j0|lO0O|O0O|0O]|]O|O|O]|]O]|O]|2]T11 13 100 87,5
Nombre de pointschoisis | 6 | 5|9 |11 |6 |6 |9 |8 |6 |5 |8/ 11 90 90 90

TABLE 1 : Evaluation statistique de la classification de Iimage GeoEye-1 du 20/04/2009.

carte des altitudes.

3.2.3. Fusion des informations dans un SIG et réalisa-
tion de la carte du risque inondation

Le risque inondation est défini comme la combinai-
son de l'aléa et de la vulnérabilité (Dauphiné, 2001).
Laléa désigne la probabilité d’occurrence dans une ré-
gion ou au cours d’'une période donnée d’'un phénoméne
pouvant engendrer des dommages [ONUG/DHA, 1992].
Il est défini par une probabilité qui prend en compte
'occurrence et l'intensité du phénomene considéré, la
durée de I'événement et I'espace considéré (Dauphiné,
2001). « La vulnérabilité, au sens le plus large, ex-
prime les niveaux de conséquences prévisibles d’'un
phénomeéne naturel sur les enjeux » (Dauphiné, 2001).
Les enjeux sont les domaines affectés par les risques,
c’est-a-dire les hommes, leurs biens et les milieux dans
lesquels ils vivent (Vanpeene, 2003).

Dans ce ftravail, Lanalyse spatiale multicritére,
réalisée dans un SIG a l'aide du logiciel ArcGis, a
permis d’élaborer la carte de l'aléa inondation ainsi
que celle de la vulnérabilité. Cette méthode d’analyse
permet de combiner plusieurs critéres, de différente
nature. En conséquence, elle est apte a 'association
des caractéristiques de nombreuses couches dans une
seule couche. Habituellement, les valeurs numériques
sont attribuées a chaque caractéristique, ce qui permet
'association mathématique des couches et I'attribution
d’une nouvelle valeur a chaque cellule dans la couche
en sortie.

De ce fait, la réalisation de la carte du risque inonda-
tion comporte deux étapes :

1. La cartographie de l'aléa inondation, on se bas-
ant sur les principaux facteurs suivant : le niveau
piézométrigue de la nappe, le réseau hydro-
graphique, les altitudes et la lithologie. Ces fac-
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teurs sont considérés comme ayant la méme im-
portance et, par conséquent, interviennent avec la
méme pondération lors des croisements dans le
SIG.

2. La cartographie de la carte de vulnérabilité qui
dans ce secteur fait référence aux différentes
classes d’occupation de sol. La combinaison de
ces deux cartes a permis d’élaborer la cartogra-
phie des zones a risque inondation.

4. Résultats et discussion

4.1. Cartes des facteurs a I'origine des inondations

Le traitement des données relatives aux différents
facteurs a l'origine des inondations dans la plaine cotiére
de Saidia a conduit a établir les cartes thématiques
afférentes : la carte des altitudes (Figure 4), la carte
des zones d'influence des cours d’eau (Figure 5), la
carte des niveaux piézométrique (Figure 6) et la carte
lithologique (Figure 7), dont la combinaison avec une
méme pondération dans le SIG permet I'élaboration de
la carte de 'aléa inondation (Figure 8).

Des classes de faible, moyenne, forte et trés forte
exposition a l'inondation sont définies pour chaque carte
en se référant aux zones d’ennoiement de la plaine ob-
servées sur le terrain :

— La carte des altitudes : tres forte (0-1 m) ; forte (1-

4 m) ; modérée (4-6 m) et faible (> 6 m).

— La carte des niveaux piézométrique : trés forte
(0,08-1m) ; forte (1-2m) ; modérée (2-4 m) et faible
(>4 m).

— La carte lithologique : trés forte (R1, R2, R3, R4)
ou le sol est formé par des dépdts d’argile fins qui
sont imperméables a I'eau; forte (R5) le sol de
cette dépression est formé par des dépbts argileux
fins avec des intercalations de gypse; la classe
modérée représentée par C1, C2, et C3 avec un
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sol moyennement perméable constitué par des
dépbts sableux légérement encroutés et la classe
faible correspond a C4 et C5 formés par un dép6t
sableux meubles perméable.
Le lit majeur et mineur d’Oued Moulouya et les ravins
des Ouled Mansour sont cartographiés sur la carte des
zones d’influence des cours d’eau a partir des photogra-
phies aériennes et des cartes topographiques. A partir
des données de précipitations de la période (1963-2011)
la moyenne annuelle des précipitations de la plaine est
calculée (321 mm).

5. Carte de I’aléa inondation

La carte de l'aléa inondation a mis en évidence
quatre zones dont I'aléa inondation varie de faible a tres
fort (Figure 8) :

1) les zones de faible aléa inondation, occupent 11%
de secteur d’étude. Elles sont caractérisées par de fortes
altitudes généralement supérieures a 10 m sauf pour le
site a I'Ouest de la plaine qui présente des valeurs com-
prises entre 6 et 10 m. Cette classe est marquée par des
profondeurs de la nappe supérieures a 4 m, et sa litholo-
gie est formée par les différents types du sol de la plaine.

2) les zones d’aléa inondation modéré occupent 32%
du secteur étudié. Ces zones sont généralement mar-
quées par des altitudes moyennes (4-6 m), a I'exception
de certains sites a I'Est de la plaine qui s’étalent sur des
profondeurs comprises entre 6 et 10 m. Les profondeurs
de la nappe sont supérieures a 2 m. Ce secteur est
constitué de dépbts d’argiles fins et de dép6ts sableux
Iégerement encro(ités, et dans certains endroits par des
dépbts sableux meubles. Dans ces deux classes de la
carte de l'aléa inondation la lithologie semble avoir un
rble secondaire vu l'importance des altitudes et de la
profondeur de la nappe favorisant un écoulement rapide
des eaux et I'absence de risque d’affleurement de la
nappe phréatiques.

3) les zones de fort aléa inondation couvrent
une grande partie du site (42%) de la plaine, et sont
caractérisées par de faibles altitudes (1-4 m) et des
profondeurs de la nappe variant entre 0 et 4 m. Au
niveau de C4, C5 et R5 la profondeur de la nappe et
inférieure a 1 m ce qui rend ces zones prédisposées
a l'inondation méme si le sol est composé de dépbts
sableux meubles pour C4 et C5. Les zones de cette
classe qui sont situées sur C2 et C3 avec un sol moyen-
nement perméable coincident avec des profondeurs
de la nappe variant entre 1 et 2 m. les zones a forte
aléa inondation qui sont situées sur R1 coincident avec
des profondeurs de la nappe qui varient entre 2 et 4 m
mais I'imperméabilité du sol qui est composé par des
dépots d’argiles fins augmente I'exposition de ces zones
aux inondations. De plus cette zone regoit la majorité
des eaux des petit ravins de Ouled Mansour ce qui
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augmente I'aléa inondation dans ce secteur. Les zones
de fort aléa inondation sont représentées également aux
abords de Oued Moulouya ou le sol est formé par des
dépobts de vasiére.

4) les zones de trés fort aléa inondation, couvrent
15% de la zone d’étude, et elles sont caractérisées par
les plus faibles altitudes du secteur (0-1 m) et par des
profondeurs de la nappe inférieures a 2 m. Cette classe
correspond aux zones d’'influence d’Oued Moulouya et
des petits ravins des Ouled Mansour, ainsi qu'aux dé-
pressions inscrites dans la plaine. Une grande partie des
zones a tres forte exposition a I'inondation sont situées
sur la dépression intercordons (R3) qui est formée par
des dépdts d’'argile fins, et qui recoit une bonne partie
des eaux des petits ravins des Ouled Mansour.

5.1. Carte de vulnérabilité

Dans ce travail, la carte de vulnérabilité fait référence
a la carte de 'occupation de sol. En effet, I'état de sur-
face est un facteur important qui affecte le comportement
hydrologique du sol. La forét, par exemple, intercepte
une partie de la pluie par sa frondaison et exerce
une action limitatrice importante sur le ruissellement
superficiel. Elle régularise le débit des cours d’eau et
amortit les crues de faible et moyenne amplitude (Saley
et al., 2005). A l'inverse, le bétonnage et I'extension de
I’habitat entrainent une élimination du couvert végétal et
une perte de la protection en surface, par réduction des
vitesses d’infiltration, de transmissivité, et de stockabilité
(Hingray et al., 2000; Garouani et al., 2005).

Dans ce travail, 'analyse et la classification dirigée
de l'image satellitaire GeoEye-1 a permis d’identifier
douze classes d’'occupation de sol (Figure 9) : 1)
surfaces urbanisées; 2) voiries; 3) cultures; 4) brous-
sailles ; 5) foréts; 6) sables; 7) sols nus; 8) oueds; 9)
marais; 10) plans d’eau; 11) mer chargée; 12) mer
profonde. Lagglomération urbaine couvrant 662 ha du
secteur d’étude, se répartit d’'une maniére désordonnée,
mais généralement elle a une tendance a se développer
dans deux directions principales. La plus importante pro-
gresse a I'Ouest de la ville en direction de 'embouchure
de la Moulouya, ou I'on enregistre un phénoméne de
littoralisation, surtout avec I'implantation de la station
balnéaire "Mediterranea—Saidia " sur la frange littorale.
Lautre direction est vers le Sud dans l'arriére-pays de la
plaine. Cette urbanisation de la plaine littorale souvent
non contrblée, accentue de plus en plus le risque de
ruissellement sur des surfaces dont la majorité sont
imperméables. Les zones agricoles occupent 1312 ha
de la plaine, elles sont situées dans l'arriére-pays et le
long des deux rives de 'Oued Moulouya, et elles sont
représentées principalement par la culture céréaliere
(70%). Les marais avec une superficie de 372 ha occu-
pent une grande partie de la rive droite de la Moulouya.
La forét de genévrier rouge de Tazegrarte ne s'étale
actuellement que sur une étendue de 245 ha apres
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FIGURE 8 : Carte de I'aléa inondation de la plaine cotiére de Saidia.

sa destruction lors de I'aménagement du complexe
touristique Mediterranea—Saidia. Les plans d’eau sont
localisés au niveau de I'embouchure de la Moulouya
sur des dépots de vasiére et également dans certains
sites de la nouvelle station balnéaire qui correspond a
la dépression interdunaires R3 formée par des argiles
fines.

Ces différentes classes d’occupation de sol sont re-
groupées selon la sensibilité de I'écosysteme, ou plus
généralement du milieu, a l'aléa inondation. Quatre
classes de vulnérabilité sont définies (Figure 10) :

— Vulnérabilité faible regroupant la forét, les brous-
sailles et les sols nus.

— Vulnérabilité modérée constituée par les marais et
les sables.

— Vulnérabilité forte représentée par les zones agri-
coles.

— Vulnérabilité tres forte par les surfaces urbanisées,
les voiries et les plans d’eau dont la majorité sont
inclus dans des zones touristiques tres fréquen-
tées.

5.2. Carte de risque inondation

Le croisement de ces deux cartes relatives a la
vulnérabilité et a I'aléa inondation selon le tableau 2,
produit la carte de risque inondation (Figure 11).

Cette carte thématique présente quatre classes dont
le risque varie de faible a trés fort :

1) Les zones de faible risque inondation présente
10% de la plaine de Saidia et correspondent aux zones
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a aléa modéré et de vulnérabilité faible. Elles sont
situées sur les dunes littorales qui coincident avec des
quartiers de la ville de Saidia ou il y a des plantations
d’Eucalyptus (forét), des broussailles et des sols nus,
et avec quelques sites de la nouvelle station touristique
"Mediterranea—Saidia" occupées principalement par la
forét de genévrier.

2) Les zones a risque inondation modéré couvrent
16% du site d’étude. Elles sont localisées dans des
zones de vulnérabilité faible, moyenne, forte, et tres
forte couvrant des zones a alea faibles, modéré et fort.
Ces zones correspondent a des sites des quartiers
de la ville de Saidia ou l'aléa inondation est faible et
modéré, et a des parties du complexe touristique situées
dans les secteurs a aléa élevé, ayant des altitudes
comprises entre 2 et 4 m, et caractérisés par un couvert
végétal moyennement dense (juniperaies, broussailles),
et également au niveau des marais qui se localisent
sur des zones a aléa inondation modéré et élevé, et les
cultures qui coincident avec des zones a aléa modéré.

3) Les zones a risque fort couvrent 31% du territoire
et s’étalent principalement sur des zones a forte vulnéra-
bilité qui coincident avec des zones a aléa fort, et sur
des sites a faible vulnérabilité représentés par les sols
nus situés sur la dépression au piedmont de la falaise
(ATE). Cette classe correspond en majeure partie aux
zones des cultures irriguées situées sur la rive droite
de la Moulouya, et aux zones de dépression situées
au pied des falaises des Ouled Mansour représentée
par les cultures céréalieres, et occupées par plusieurs
groupements d’habitat de la ville de Saidia.
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FIGURE 9 : Carte d’occupation de sol de la plaine cétiére de Saidia.
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FIGURE 10 : Carte de vulnérabilité de la plaine cotiére de Saidia.
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Vulnérabilité Modérée RF RM RM RE
Vulnérabilité Forte RM RM RE RTE
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TABLE 2 : Caractérisation du risque inondation. RF : risque faible ; RM : risque moyenne ; RE : risque élevé ; RTE : risque trés élevé.
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FIGURE 11 : Carte de risque inondation de la plaine cétiére de Saidia.

4) Les zones a trés fort risque couvrent 43% de la
plaine, et correspondent aux zones de vulnérabilité trés
élevée qui s’étalent sur des surfaces a aléa modéré,
fort et trés fort. Ces surfaces se trouvent aux abords
d’Oued Moulouya, au niveau de quelques points des
quartiers de la ville de Saidia et en grande partie sur une
vaste surface occupée par la nouvelle station balnéaire
"Mediterranea—Saidia", située sur les dépressions inter-
dunaires avec un aléa inondation fort a trés fort.

6. Conclusion

Cette étude montre I'importance de I'utilisation con-
jointe d’une image satellitaire de haute résolution et
d’'un MNA pour cartographier les zones a risque inon-
dation. En effet, la carte thématique de risque inonda-
tion constitue une carte essentielle pour la planification
raisonnée des aménagements et des interventions de la
plaine cétiére de Saidia. Cette carte montre que 43%
de la surface de la plaine est menacée par un trés fort
risque inondation. Elle englobe une vaste surface oc-
cupée par la nouvelle station balnéaire "Mediterranea—
Saidia". Ces secteurs récemment aménagés nécessitent
des programmes de défense et de contrble régulier afin
d’assurer la protection et la sécurité de la population, des
ouvrages et des infrastructures de la plaine.

Il est certain que les interventions anthropiques dans les
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plaines cotiéres basses trés sensibles aux risque d’inon-
dation nécessitent des études de base assez rigoureux
afin d’éviter leurs altérations irréversibles. La carte thé-
matique de risque inondation constitue un des outils es-
sentiels d’aide a la décision des acteurs pour assurer
une valorisation économique durable et une préservation
des ressources naturelles vulnérables de cette plaine lit-
torale contenant la zone humide méditerranéenne de la
Moulouya.
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