
Introduction

Le Haut Atlas est une importante chaîne de mon-
tagnes longue de 80 km et large de 40 à 80 km,
orientée SSO-NNE. Sa structure est formée de syn-
clinaux et d’anticlinaux d’axes allongés parallèle-
ment à la chaîne. Son environnement est très vulné-
rable du fait que l’équilibre entre les besoins
humains et l’environnement, particulièrement les

ressources naturelles qui sont soumises à une surex-
ploitation (déboisement, pâturage et défrichement
pour l’extension des cultures).

Par ailleurs, le Haut Atlas constitue une réserve
naturelle en eau stockée dans les roches constituées
par les calcaires du Lias (Levêque, 1961). Ceci jus-
tifie l’importance de la région dans la politique de
la gestion de l’eau, menée par le Maroc depuis
1967, par l’installation des barrages pour l’alimen-
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RÉSUMÉ

Ce travail présente la cartographie de l’érosion hydrique en zones montagneuses
(Haute Atlas, Maroc) en se basant sur trois facteurs principaux : la friabilité du substra-
tum rocheux, le degré de pente et la densité du couvert végétal. La carte du potentiel éro-
sif est obtenue par la somme d’indices attribués aux couches thématiques (la friabilité du
substratum rocheux, le degré de la pente et la densité du couvert végétal) multipliés par
le pourcentage de contribution de chaque facteur. Dans un environnement de SIG, les
pourcentages de contribution ont été obtenus par itération en se référant à la réalité de
terrain. Les pourcentages 50%, 30% et 20% retenus correspondent respectivement à la
friabilité du substratum, le degré de la pente et la densité du couvert végétal. Ce travail
peut être utilisé pour cartographier le potentiel érosif dans d’autres bassins versant du
Haut Atlas central qui présentent des faciès géologiques, une topographie et un couvert
végétal similaires à la zone des Aït Bou Goumez.
Mots-clés : Erosion hydrique, Haute-Atlas, Maroc.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la realizacion de la cartografía de erosión hídrica en
zonas montañosas (Alto Atlas, Marruecos), basándose sobre tres principales factores: la
friabilidad del sustrato litológico, el buzamiento y la densidad de la coberteza vegetal. El
mapa del potencial erosivo se obtiene por la suma de índices relativos a las capas temáti-
cas (la friabilidad del sustrato litológico, el buzamiento y la densidad de la coberteza
vegeta) multiplicado por los porcentajes de contribución de cada factor. Estos porcenta-
jes se han obtenido por iteración refériéndose a la realidad del terreno. Los porcentajes
50%, 30% y 20% retenidos corresponden respectivamente a la friabilidad del sustrato
litológico, el buzamiento y la densidad de la coberteza vegetal. Este trabajo puede ser
utilizado para cartografiar el potencial erosivo en otras cuencas de drenaje del Alto Atlas
central que presentan facies geológicas, topografía y coberteza vegetal similares a la
zona de Aït Bou Goumez.
Palabras clave: Erosión hídrica, Alto-Atlas, Marruecos.
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tation en eau potable, la production de l’énergie
hydroélectrique et le développement des aménage-
ments hydroagricols. Cependant, la majorité des
retenues des barrages connaissent un disfonctionne-
ment dû à l’envasement qui se traduit par une dimi-
nution du volume utile, suite aux apports excessifs
des sédiments résultant de l’érosion hydrique des
sol à l’amont des bassins versants. Ainsi, les pertes
en eau sont estimées à 50 millions de m3 par an
(Boutayeb, 1988), soit de quoi irriguer plus de
5.000 ha. Le taux de dégradation spécifique dans le
Haut Atlas est compris entre 500 et 1.000 t/km2/an
(Lahlou, 1997). Ces chiffres confirme l’activité
dynamique d’érosion très élevée dans la région du
Haut-Atlas central rapporté par plusieurs hauteurs
(Levêque, 1961; DEFCS, 1986). Ce phénomène
engendre l’envasement des barrages en aval des
bassins versants. L’érosion dans le Haut-Atlas est
favorisée par la présence de sols nus, de terrains
tendres et de pentes exposées aux précipitations de
forte intensité (Heusch, 1971). Le climat affecte
également l’érosion d’une manière indirecte par son
effet sur la production de la biomasse végétale et la
décomposition des résidus (Williams et al, 1996).
Ainsi, le couvert végétal protège la surface du sol
contre l’impact de l’eau de pluie, réduit la vitesse de
ruissellement à la surface du sol et maintient une
bonne porosité à la surface grâce aux racines en
décomposition (Tricart et al, 1965; Hudson, 1971).

Dans le cadre du développement des zones montag-
neuses au Maroc, la région d’Azilal a bénéficié d’un
projet financé par la FAO (FAO/PNUD/MOR/004).
Ce projet avait comme objectif de dresser des cartes
thématiques qui peuvent constituer par la suite des
documents de base pour toute étude d’aménagement
dans la région. Ainsi, des cartes d’occupation des
terres, de population et d’érosion, ont été dressées.
Néanmoins, cette étude est importante lorsqu’elle
est prise à l’échelle régionale et reste peu exploita-
ble à l’échelle d’un petit bassin versant. Ainsi, la
carte du bilan morphodynamique (érosion) réalisée
dans ce cadre, constitue une description généralisée
de l’état de l’érosion, basée sur la friabilité des uni-
tés lithologiques de la région d’Azilal.

Pour identifier lequel ou lesquels des facteurs res-
ponsables en grande partie de l’érosion et localiser
les sources éventuelles des sédiments à l’échelle
d’un petit basin versant, une étude qualitative et
automatisée de l’érosion s’avère nécessaire. Pour
cela, nous avons choisi un petit bassin versant en
hautes montagnes (Aït Bou Goumez, 250,5 Km2),
inclus dans le projet FAO/PNUD/MOR/004.

La présente étude est basée sur un calcul des
sommes des indices attribués aux paramètres (fria-
bilité du substratum lithologique, degrés de pente et
densité du couvert végétal). Ces indices sont en

suite multipliés par le pourcentage de contribution
de chaque couche. Les couches thématiques sont
prélevées sur des inventaires topographiques, géolo-
giques et d’occupations des terres et sont croisées
dans un système d’information géographique adapté
à l’étude de l’érosion en montagne. Les résultats ont
été, par la suite, validés sur le terrain.

Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant des Aït Bou Goumez (250,5
km2) se situe au cœur du Haut-Atlas central, à envi-
ron 65 km au sud de la ville d’Azilal (fig. 1). Il
s’agit d’un domaine montagneux où les altitudes
oscillent entre 1.800 et 3.600 m. La pluviométrie
moyenne annuelle est 300 mm. La température
moyenne annuelle est 25 °C (température minimale
6 °C, température maximale 35 °C). La vitesse
moyenne du vent avoisine les 20 km/h. la végétation
est caractérisée par une flore à chênes verts (Quer-
cus ilex), thuyas de barbarie (Calitrix articulata) et
des tâches de genévriers rouges (Pinerus phoenicia).
À partir de la côte 2.500 m, on trouve les xérophytes
épineux de hautes montagnes (Buffonia murbeckii,
Alyssum spinosum). En général la limite supérieure
des arbres oscille entre 2.800 et 3.100 m. Toutefois,
l’influence dévastatrice de l’homme a varié notable-
ment les limites inférieures des arbres. La zone
d’étude s’étend sur des terrains variés allant des
roches très résistantes, comme les calcaires massifs
jusqu’aux terrains très friables comme les marnes.

Matériel et méthodes

Pour estimer le taux ou l’état d’érosion, plusieurs méthodes
sont adoptées dont les plus utilisées sont : l’équation universelle
de perte de sol, USEL, (Wishmieier et al, 1978), la version
modifiée, MUSLE, (Foster et al, 1996) et le projet de prédiction
de l’érosion hydrique, WEPP, (Laflen, 1991). Le choix du
modèle dépend de la variabilité de la surface du bassin, des don-
nées ponctuelles et des précipitations (Bonn, 1998; Benmoussa,
1993). Ces modèles nécessitent un échantillonnage très précis à
partir de mesures ponctuelles en parcelle et des cartes à échelle
supérieure ou égale à 1/50.000. Dans la région d’étude, nous ne
disposons que des cartes à 1/100.000. Pour palier cet inconvé-
nient, nous avons opté pour une méthode qualitative et simpli-
fiée reposant sur la décomposition des inventaires topographi-
ques, des inventaires géologiques et d’occupations des terres
qu’on a, par la suite, intégré dans un système d’information géo-
graphique (fig. 2). La présence d’une seule station climatique
dans la zone d’étude qui s’étend sur 250,5 km2 a rendu les don-
nées climatiques peu concluantes pour les intégrer dans l’étude.

Le modèle numérique d’altitude (MNA) obtenu à partir de la
numérisation des courbes de niveau de la carte topographique à
1/100.000 de la zone d’étude, a permis d’établir une carte
d’altitude (hypsométrie) et une carte des classes de pente. Le
nombre de classes a été choisi en fonction de nos connaissances
du terrain (tableau 1).

L’identification des différents faciès lithologiques a été effec-
tuée à l’aide de la carte géologique au 1/100.000 (Jossen et al.,
1971) et des levés de terrain. Les lithofacièces ont été ensuite
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classées selon leurs degrés de friabilité (tableau 2). La carte de
répartition des formes végétales est extraite de la carte de l’occu-
pation des terres de la région de la province d’Azilal (Kamal et
al., 1986). Les formations végétales ont été classées en fonction
de la densité, de la hauteur et du système cultural (tableau 3).

Dans un environnement Arcview, le calcul des classes du
potentiel érosif est obtenu à partir de la somme des indices
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Fig. 1.—Localisation de la zone d’étude (Haut-Atlas Central).

Tableau 1.—Classes de pente et indices attribués

Pente Indices

> 12° 5
9-12° 4
6-9° 3
3-6° 2
0-3° 1

Tableau 2.—Classes de la friabilité de substratum rocheux
et indices attribués

Faciès Friabilité Indices

Terres meubles cultivées Matériaux tendres 5
sur quaternaire
Marnes

Argiles Matériaux vulnérables 4
Conglomérats

Dolomie et calcaire marneux Matériaux peu vulnérables 3
Eboulement 

Basaltes altérés Matériaux moyennement 2
résistants

Roches magmatiques Matériaux résistants 1
Calcaires massifs
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attribués aux classes de différents paramètres. Chaque indice
est multiplié par le pourcentage de contribution de la couche
thématique correspondante (paramètres). Le résultat est classi-
fié en cinq classes équivalentes.

Pe = (IV x A) + (IFr x B) + (IPt x C)

Pe : Potentiel érosif.
IV : Indice de densité du couvert végétale.
Ifr : indice de friabilité.
IPt : indice de degré de pentes.
A, B et C : Pourcentage de contribution.
La validation des résultats est faite à partir d’observation in

situ de 16 sites (points de contrôle). Ces points sont repartis sur
tout le bassin et intéressent toutes les classes du potentiel érosif.
A partir des observations, nous avons pu calculer la précision
totale du modèle :

Pt = PCv/PCt

Pt : Précision totale.
PCt : Nombre total de points de contrôle.
PCv : Nombre des points de contrôle valides à la confirma-

tion sur terrain.

Résultats et discussions

L’hypsométrie de la région est caractérisée par
des zones de basses altitudes comprises entre 1.700
m et 2.094 m représentant 25% de la superficie tota-
le, et des zones plus élevées situées entre 2.094 m et
3.704 m couvrant 75% de la superficie du bassin
versant (fig. 3).

Les faibles pentes (<3°) représentent 12,4% de la
superficie totale (fig. 4). Cette catégorie occupe sur-
tout le centre du bassin versant. Elle correspond
essentiellement à des cours alluviales, utilisées en
agriculture et d’autres endroits sur la totalité du bas-
sin sur les autres formations lithologiques. Les pentes
situées entre 3° et 6° représentent 15,7%. Cette classe
s’étend le long des cours d’eau des deuxième et troi-
sième ordres et aussi des ravins. Elles tapissent toutes
les formations friables du centre. Les pentes situées
entre 6° et 9° constituent 22,9% de la superficie.
Cette catégorie forme des plages occupant une partie
minoritaire du bassin versant sur les formations fria-
bles et résistantes, sauf au sud du bassin où dominent
les calcaires massifs. Les pentes très fortes (>12°)
représentent 49%, elle occupent toutes les formations
rocheuses de la zone d’étude. Les pentes fortes
accélèrent le ruissellement et par conséquent le trans-
port des particules solides au niveau des matériaux
friables et des matériaux résistants. L’action des pen-
tes est contrôlée par la friabilité du substratum litho-
logique qui parait la plus contribuante dans l’érosion.

Dans la région des Aït Bou Goumez, les forma-
tions à matériaux résistants représentent 12%
(fig. 5). Les formations à matériaux moyennement
résistants représentent 27%. Les matériaux peu vul-
nérables et vulnérables occupent respectivement
16% et 22% du bassin. Les matériaux tendres for-
més de terres meubles et de marnes, représentent
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Fig. 2.—Structure conceptuelle des étapes de réalisation d’un
modèle du potentiel érosif fondé sur un système d’information 

géographique pour l’étude de l’érosion hydrique.

Tableau 3.—Classes des formations végétales 
et les indices attribués

Formations végétales Indices

Espaces dénudés ou érodés sans ou avec végétation 5
très maigre.

Zones de cultures en sec discontinues sur versants 4
aménagés.
Cultures annuelles en sec sans arboriculture.
Cultures irriguées sans arboriculture.

Formations steppiques à armoise ou xérophytes épineux. 3
Formations herbacées peu denses.

Associations claires de formations arborées hautes 2
et formations arborées basses ou arbustives.
Associations claires de formations arborées ou arbustives
et formations arborées hautes.
Formations arborées hautes claires.
Formations arborés basses ou arbustives claires.

Associations moyennement denses de formations arborées 1
hautes et formations arborées basses ou arbustives.
Formations arborées basses ou arbustives moyennement 
denses.
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23% de la zone d’étude et s’étendent le long des
cours d’eau principaux qui seront probablement des
zones à potentiel érosif important.

Les formations arborées ou arbustives moyenne-
ment denses et claires couvrent les endroits plus ou
moins résistants formés de calcaire et des affleure-
ments friables au nord formés de marne, grès et con-
glomérat (fig. 6). Le centre du bassin versant, dominé
par les formations les plus friables (terres meubles,
marne et grès), est couvert par une mosaïque de for-
mations steppiques ou de formations herbacées et de
zones de cultures (sec ou irriguées) sans arboriculture,
des couverts végétaux peu protecteurs contre l’impact
de la pluie sur la surface du sol et surtout le ruisselle-
ment. Les espaces dénudés sans ou avec végétation
très maigre recouvrent surtout les calcaires massifs où
il y a peu de sol. Cette répartition exerce très peu de
contrôle sur les formations friables et laisse transpor-
ter les particules du sol par ruissellement.

Le modèle utilisé permet d’imposer les pourcenta-
ges de contribution relatif à chaque paramètre et d’en
déduire différentes cartes du potentiel érosif
(tableau 4). L’analyse spatiale de la carte avec les
pourcentages de contributions A = 33/100, B =
33/100 et C = 33/100 générée par le modèle montre
des distributions des classes du potentiel érosif fort
sur le nord et le sud du bassin versant. Ce résultat
n’est pas conforme à la réalité de terrain. Ces
endroits sont occupés par des calcaires massifs. Vu
l’importance de la friabilité du substratum rocheux
dans la dynamique du bassin par rapport au couvert
végétal et la pente et par itération nous avons cherché
la combinaison la plus proche à la réalité de terrain.

La carte générée avec les pourcentages de contribu-
tions A = 20/100, B = 50/100 et C = 30/100 a révélé
que la zone au nord de l’oued Assif-n-Rbat (figs. 1, 7)
est potentiellement la plus exposée à l’érosion, ce que
nous avons remarqué sur le terrain. Ceci est dû à une
grande présence des marnes et des conglomérats. Par
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Fig. 3.—Modèle numérique d’altitudes du bassin versant.

Fig. 4.—Carte des pentes du bassin versant.

Fig. 5.—Carte de friabilité du substratum lithologique du bassin 
versant.

Tableau 4.—La distribution des classes du potentiel érosif
dans quatre cartes générées par le modèle. 

Les valeurs A, B et C sont respectivement les pourcentages
de contribution du couvert végétal, de la friabilité
du substratum lithologique et du degré de pente

Pourcentages
Surface à potentiel érosif (%)

de contribution (%)

A B C
Très 

Faible Moyen Fort
Très Précision 

faible fort totale (%)

20 50 30 10,40 27,10 31,30 29,60 1,60 60,53
20 40 40 4,22 22,89 49,08 23,01 0,77 45,12
33 33 33 4,07 18,04 44,84 28,01 5,02 22,53
50 25 25 4,97 20,95 32,82 36,26 4,98 15,48
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contre, la zone au sud est potentiellement moins tou-
chée, grâce à l’existence en majorité des calcaires et
des basaltes et à une couverture végétale dense, insta-
llées sur les versants à orientation nord et sur les subs-
tratums rocheux les plus friables. Les zones à très fai-
ble et faible potentiel érosif représentent 37,5%. Elles
se localisent sur les formations résistantes dans le sud
et le sud-est du bassin. Les zones à moyen et fort
potentiel érosif occupent 60,9%. Ces terrains se
situent surtout au nord de l’oued Assif-n-Rbat. Les
zones à très fort potentiel érosif ne dépassent pas
1,6%. Elles sont surtout sur les terrains meubles du
quaternaire en aval du bassin et sur les formations
rocheuses les plus friables du centre.

La confirmation de la carte avec les pourcentages
de contribution A = 20/100, B = 50/100 et C =
30/100 sur terrain a donné une précision totale égale
à 60% par rapport a la carte avec les pourcentages de
contributions A =33/100, B = 33/100 et C = 33/100
(22%) (tableau 4). Ce qui confirme la précision
qu’ont porté les indices de contribution : 50% pour la
friabilité du substratum lithologique, 30% pour le
degré de pente et 20% pour le couvert végétal.

Conclusion

Les éléments contenus dans les inventaires topo-
graphiques, les inventaires géologiques et d’occupa-
tion des terres ont été croisés dans un système
d’information géographique. L’analyse et la modéli-
sation spatiale de la friabilité du substratum litholo-
gique, du couvert végétale et le degré de pente ont
permis d’avoir une idée claire sur la gestion du bas-
sin versant des Aït Bou Goumez et par conséquent
produire un projets plus en harmonie avec la néces-
sité de protéger les barrages, situé en avale, contre
l’envasement et la désertification dans la région.

Les pourcentages de contribution 50%, 30% et
20% correspondant respectivement au couches : la
friabilité du substratum rocheux, les pentes et le cou-
vert végétal, ont donné des résultats très proches à la
réalité terrain. Dans le bassin versant des Aït Bou
Goumez où la présence des sols nus et des pentes
exposées aux précipitations de forte intensité, l’utili-
sation de la méthode des sommes d’indices a permis
de visualiser différentes zones échelonnées en poten-
tiel érosif faible, moyen, fort et très fort. Ces der-
niers nous ont montré les zones où il y a une intensi-
fication de l’érosion et, par conséquent, les endroits
qui peuvent libérer facilement les sédiments lors des
crues. Ces endroits dépassent 43% de la superficie
du bassin versant. Les zones à très faible et faible
potentiel érosif avoisinent 56%. Les zones à moyen
et fort potentiel érosif présentent 38%. Les zones à
très fort potentiel érosif avoisinent 4%.

Ce modèle simplifié peut être généralisé dans le
Haut Atlas central du fait que toute la région pré-
sente les mêmes caractéristiques lithologiques et
morphologiques.
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