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Résumé 
Durant les trois dernières décennies (1987-2017), le littoral de Mostaganem a subi une 
transformation en terme de constructions pour satisfaire les besoins en logements, 
commerces, industrie et structures d’accueil et de récréation pour les touristes. Les terres 
cultivées n’ont également pas été épargnées par la littoralisation qui s’est produite 
principalement sur des terrains fragiles. L’intense utilisation de ce milieu a entrainé une 
multiplication des risques côtiers tels que l’érosion, le glissement, l’affaissement et les 
inondations. L’objectif de ce travail est d’établir une cartographie détaillée sur les 
changements spatiotemporels de l’occupation du sol durant la période 1987-2017. 
L’identification et l’analyse des sites susceptibles et présentant un risque aux glissements de 
terrain ont aussi été considérées dans ce travail. La méthodologie qui a permis d’atteindre ces 
objectifs consiste en l’évaluation des changements de l’occupation du sol intégrant le 
traitement des images satellitaires Landsat TM, ETM et OLI pour les années 1987, 2000 et 
2017. L’analyse en composante principale (ACP) combinée avec l’algorithme Maximum 
likelihood a été appliquée aux images satellitaires. L’analyse de la susceptibilité au 
glissement de terrain à Mostaganem intègre l’utilisation de la géomatique. Neufs paramètres à 
savoir la lithologie, la pente, l’occupation du sol, l’aspect de pente, le plan de courbure, les 
précipitations, la distance aux cours d’eau, la distance aux réseaux routiers et la distance aux 
failles ont été pondérés selon deux méthodes la Combinaison de Carte d’Index (CCI) et le 
Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP). En appliquant les outils du SIG, ces paramètres ont 
été combinés afin de produire des cartes de susceptibilité. L’analyse du risque au glissement 
de terrain a été réalisée en combinant la susceptibilité avec la vulnérabilité ; l’estimation de la 
vulnérabilité a considéré l’aspect physique, environnemental et social. L’analyse des 
changements de l’occupation du sol a montré que les classes « surface bâtie » et « sites de 
constructions » ont enregistré un gain estimé respectivement à 68.29% et 31.25%. Cette 
intense urbanisation du littoral s’est accompagnée d’une forte dégradation de la classe 
« plage, dunes, plaines formées de sable » et de la classe « dunes à dense végétation ». La 
régression de la surface de ces deux classes est estimée respectivement à 83.64% et 60.97%. 
La lithologie du littoral de Mostaganem, la densité de ses cours d’eau et la pente de ses 
terrains favorisent l’occurrence des glissements de terrain. L’analyse de la susceptibilité au 
glissement de terrain du littoral de Mostaganem montre que les sites les plus susceptibles se 
situent au niveau du noyau urbain près de la route nationale RN11. Quant à l’analyse du 
risque de glissement, il est à noter que le domaine littoral de Mostaganem présente un degré 
élevé de risque. Ce fait est justifié par l’importance des enjeux socioéconomiques existants et 
ceux projetés sur des terrains fragiles. Cette étude pourrait être utile pour les décideurs locaux 
du littoral de Mostaganem. 

Mots clés : Géomatique, image satellitaire, susceptibilité, glissement de terrain, Mostaganem. 

 

 

 



   

Abstract 

During the last three decades (1987-2017), Mostaganem coast has undergone a transformation 

in terms of construction to meet the needs of housing, trade, industry and structures of reception 

and recreation for tourists. The agricultural land has also not been spared by the littoralization 

that has occurred mainly on fragile land. The intense use of this environment has led to an 

increase of coastal hazards such as erosion, landslides, subsidence and flooding. The objective 

of this work is to establish a detailed mapping of spatiotemporal changes in land cover during 

the period 1987-2017. The identification and analysis of susceptible and risky sites to landslides 

were also considered in this work. The methodology followed consists in the evaluation of land 

cover changes by processing of Landsat TM, ETM and OLI satellite images for the years 1987, 

2000 and 2017. Principal Component Analysis (PCA) combined with the Maximum likelihood 

algorithm was applied on satellite images. The analysis of landslide susceptibility in 

Mostaganem incorporates Remote Sensing and Geographical Information System (GIS) 

techniques. Nine parameters namely lithology, slope, land use, slope aspect, curvature plane, 

rainfall, distance to stream, distance to road networks and distance to faults were weighted 

according to two methods namely Combination Index Map (CCI) and Analytical Hierarchy 

process (AHP). By applying GIS tools, these parameters were combined to produce 

susceptibility maps. The landslide risk analysis was realized by combining susceptibility and 

vulnerability maps. The analysis of vulnerability considered physical, environmental and social 

aspects. The analysis of land cover changes showed that the classes "built-up area" and 

"construction sites" recorded a considerable gain of 68.29% and 31.25% respectively. This 

intense urbanization of the coast was accompanied by a strong degradation of the class "beach, 

dunes, sand plains" and the class "densely vegetated dunes". The regression of the two classes 

area is estimated at 83.64% and 60.97% respectively. The lithology of Mostaganem coast, 

streams density and the slope of its land has led to landslide occurrence. The analysis of the 

susceptibility to landslides of Mostaganem coast shows that the most susceptible sites are 

located in the urban nucleus and near the national road RN11. The analysis of landslide risk 

showed that the Mostaganem coast presents a high degree of risk. This fact is justified by the 

importance of existing and projected socio-economic issues on fragile land. This study could 

be useful for local decision makers of the Mostaganem coast. 

Keywords: Geomatics, satellite image, landslide, susceptibility, Mostaganem 

 

  



   

  الملخص:

جل أالساحلي من  شريط) تحولا كبيرا في الم2017-1987الأخيرة ( شهد ساحل مستغانم خلال العقود الثلاثة

  .مرافق التسلية والسياحة ،الصناعات ،بناء المساكن :تلبية الاحتياجات من حيث

ن الاسѧѧѧتغلال المفرط لسѧѧѧاحل مسѧѧѧتغانم في الأراضѧѧѧي الهشѧѧѧة أدى الى تضѧѧѧاعف المخاطر السѧѧѧاحلية من انجراف إ 

  .الأراضي الفلاحيةه حتى الاستعمال المفرط لم تسلم من أن ذلككما  ،للتربة، انهيارات وفيضانات

هو دراسѧѧѧѧѧة التغيرات المكانية التي طرأت على سѧѧѧѧѧاحل مسѧѧѧѧѧتغانم خلال العقود الثلاثة  ا البحثن الهدف من هذإ 

تهدف أيضѧѧѧѧا الى تحديد مواقع الانزلاقات كما  ؛قابلية سѧѧѧѧاحل مسѧѧѧѧتغانم للانزلاقات الأرضѧѧѧѧية، و)1987-2017(

  ها.خطروة الأرضي

 تهامعالجم و2017،2000،1987للسنوات التالية صور "القمر الصناعي لاندسات" استخدام دراسة تستلزم هذه ال 

 ) لمعرقةMLC(وخوارزمية تقدير تسلسل الاحتمالية القصوى  )ACP( تحليل العنصر الرئيسيوجمع من خلال 

 .تغيرات ساحل مستغانم

ساحل مستغانم ول  سة قابلية  ستخدام "نظم المعلوماتية الجغرافية"درا تم دمج )حيث SIG(للانزلاقات الأرضية تم ا

تسѧѧع عوامل هي: نوعية الصѧѧخور، المنحدر، الغطاء الأرضѧѧي، جانب المنحدر، التسѧѧاقطات، الحد الأدنى، المسѧѧافة 

سب طريقة ح املوالع ذهتم تقييم وزن هكما  ؛لى الانكساراتإلى الطرقات، المسافة إلى المجاري المائية، المسافة إ

  ).CCI(جمع مؤشر الخرائط) وAHP(التحليل الهرمي

الأماكن نشѧѧѧѧѧاء "خريطة إمن أجل  لاموتم جمع مختلف الع)SIG(بتطبيق تقنيات "النظم المعلوماتية الجغرافية"

هشاشة من تم دراسة ال ثيحبدراسة تحديد مناطق خطر الانزلاقات في ساحل مستغانم  ، كماقمناقابلة للانزلاقات"ال

  .والبيئية عمرانيةالاجتماعية، ال :عدة جوانب هي

شѧѧهدا نموا اللذان النسѧѧيج العمراني ومناطق البناء  فيما يخص أظهرت دراسѧѧة التغيرات المكانية لسѧѧاحل مسѧѧتغانملقد  

  ⁒.32.25و⁒ 68.29بـ  2017و 1987من حيث المساحة حيث تقدر زيادة هذين القسمينخلال الفترة الممتدة بين 

" و"الكثبان الرملية الكثبان والسѧѧѧѧѧهولورافقه انخفاض في مسѧѧѧѧѧاحة "الشѧѧѧѧѧواطئ  بمسѧѧѧѧѧتغانم إن التطور العمراني 

سبة ا  ن حدوث الانهيارات؛كما أعلى التوالي⁒ 60.97و⁒  83.64 ـѧѧѧѧѧѧѧب ض المساحةانخفالمتماسكة" حيث قدرت ن

ة قابلية الانزلاقات في سѧاحل مسѧتغانم دراسѧ ؛ أثبتتالمنحدرو المائيةكثافة المجاري و نوعية الصѧخور كان بسѧبب:

  ن المناطق القابلة للانزلاقات تتواجد على مستوى مركز النسيج العمراني وبجانب شبكة الطرقات. أب

أما بالنسѧѧѧѧѧبة لتحديد مناطق خطر الانزلاقات فقد أظهرت النتائج أن سѧѧѧѧѧاحل بلدية مسѧѧѧѧѧتغانم يظهر درجة عالية من  

ويمكن أن تكون هذه الدراسѧѧѧة مفيدة كثافة المرافق الاجتماعية والاقتصѧѧѧادية المتواجدة بهذه البلدية؛ نظرا ل الخطورة

  لصانعي القرار المحليين على مستوى ساحل مستغانم.

  الصناعي، الانهيارات الأرضية، القابلية، مستغانم.الجيوماتيك، صور القمر  الكلمات المفتاحية :
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Introduction générale 

Introduction 

Le littoral est la zone de transition entre l’environnement marin et terrestre (Wang et al., 

2017 ; Baztan et al., 2015). Ces milieux sont des régions à haute production biologique. Ils sont 

largement reconnus comme une composante importante de la biosphère (Crossland et al., 2005). 

Du point de vue écologique, ces zones sont riches en espèces et d’habitat génétiquement 

diversifié. Du point de vue climatique, le milieu littoral constitue une source, un puit d’oxygène 

et de carbone. Il joue un rôle de tampon dans la régulation du climat du globe (Kies et Kerfouf, 

2014 ; Calvão et al.,2013 ; Nemani et Running, 1996 ; Yagoub et Kolan, 2006). Depuis 

l’antiquité, le milieu littoral a été toujours convoité par l’être humain. Avec le développement 

des sociétés, l’occupation du sol des milieux littoraux a été modifiée considérablement. De 

nombreux enjeux en termes d’urbanisme, loisirs, tourisme balnéaire, industrie et culture y se 

sont installées. Les secteurs de la pêche et de l’aquaculture par exemple se sont multipliés sur 

les zones côtières (MEEDDM, 2010 ; Postacchini et Romano, 2019 ; Rizzo et Anfuso , 2020). 

Ces zones sont devenues fortement plus urbanisées que celles de l’arrière-pays (Ferreira et al., 

2021 ; Rizzo et Anfuso, 2020) ; elles abritent environ 40 % de la population mondiale (Pasquali 

et Marucci, 2021). De nombreuses études ont estimé que approximativement 600 millions de 

personnes vivent en zone côtière ce qui représente 10 % de la population mondiale 

(McGranahan et al., 2016). Neumann et al. ( 2015) ont montré que cette tendance devrait 

s'accentuer dans l’avenir selon différents scénarios économiques et de développement établis 

pour les années 2030 et 2060.L'étude a également prédit que dans le scénario tendanciel « des 

pires conditions » caractérisé par une faible gouvernance politique, une forte croissance 

économique mondiale et une augmentation de la population (Neumann et al., 2015),la frange 

côtière mondiale comptait 625 millions d’habitants en l’an 2000. Pour les horizons 2030 et 

2060, la population en zone côtière serait respectivement 949 et 1388,2 millions de personnes. 

La demande très élevée et la pression croissante sur les milieux littoraux peuvent créer des 

conséquences imprévues. De nombreux conflits et problèmes peuvent se multiplier. Par 

exemple, la forte densité des populations, la pollution, l’exploitation abusive des ressources 

naturelles et les variations du trait de côte (Guneroglu, 2015).  

L’Algérie, à l’instar des autres pays méditerranéens, dispose d’un patrimone naturel 

côtier important (Fekir, 2021). Le littoral algérien s’étend sur un linéaire côtier de 1622 km 

(Hemdane et al., 2016). Il revêtit un inérêt important par son ouverture sur la Mer Méditerranée 
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qui est un lieu d’échanges commerciaux. Depuis les années 70, le littoral algérien a subi une 

pression intense en terme d’utilisation et d’occupation du sol dues à l’accroissement de la 

population. La densification de la population de la zone côtière s’est accentuée durant la période 

1990-2000 suite à l’exode rurale due au climat d’insécurité (Haffad, 2004 ; Ghodbani, 2009 ; 

Rabehi, 2018 ), un phénomène qualifié haliotropisme. Selon Grimes (2015), 37% de la 

population algérienne habite dans la frange littorale qui constitue 1,9% de la superficie de 

l’Algérie. Ce sont les grands métropoles, telles que Alger, Oran et Annaba, qui ont expérimenté 

une forte littoralisation. Selon Kacemi (2008), l’accroissement démographique a entrainé une 

urbanisation intensive de l’espace côtier passant de 26% en 1962 à 59,4% en 1998. Cette 

situation a engendré un changement drastique de la morphologie littorale et une intensification 

des problèmes environnementaux (érosion côtière, pollution et submersion marine).  

Depuis les années 2000, l’Algérie a assisté à une montée des préoccupations face à la 

question de la dégradation de l’environnement côtier, et une demande accrue en matière d’outils 

et de lois de protection de ce milieu. Suite à un constat de la dégradation du littoral algérien, 

une loi relative à la protection et à la valorisation du littoral a été promulguée en 2002. La loi 

02-02 du 05 février 2002 montre les dispositions de protection et la valorisation du littoral 

algérien. Le Plan d’Aménagement Côtier (PAC), un des outils de la loi 02-02 qui définit et 

délimite l’espace littoral.  

Selon Kacemi (2008), les décrets d’application de cette loi tardent à venir. La 

centralisation des décisions environnenmentales telles que les études des Plans d’Aménagement 

Côtier ont été initiées et financées par le Ministère de l’Aménagement du Territoire, du 

Tourisme et de l’Artisanat (MATTA) et puis présentées aux autorités des wilayas littorales. 

Également, le manque de la concertation, l’intégration et la participation entre les différents 

secteurs chargés de l’application de cette loi, à savoir le secteur de l’environnement, secteur de 

l’urbanisme , secteur du tourisme et de l’artisanat, secteur des travaux publics, secteur de 

l’hydraulique, secteur de la santé. La non disponibilité des données et le manque de moyens au 

niveau des directions a mis en difficulté l’application de la loi 02-02. Ce type de gestion 

bureaucratique a induit une dégradation continue de l’environnement côtier. Cette situation est 

illustrée par le cas du littoral de Mostaganem, objet de ce travail de thèse. 
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Problématique du littoral de Mostaganem et choix de site d’étude 

Le littoral de Mostaganem, localisé dans l’Ouest algérien, s’étend sur une superficie de 

21230 ha et un linéaire côtier de 124 km présentant différents habitats (côtes sableuses, côtes 

rocheuses, zone humide et zones à dense végétation) (ANAT, 2005). Oued Chéliff sépare le 

littoral mostaganémois en deux parties. La côte Est présente des plages avec systèmes dunaires, 

et plaines de sédiments importantes. Les forêts y couvrent plus de 50% de la superficie. En 

comparaison, la côte Ouest est fortement urbanisée. Notre site d’étude couvre le domaine littoral 

de la commune de Mostaganem et Benabdelmalek Ramadane et une partie de la commune de 

Sayada. Ce domaine occupe une superficie de 5252 ha et s’étend sur un linéaire côtier de 36,28 

km. Durant les trois dernières décennies (1987-2017), le littoral de Mostaganem a expérimenté 

une forte transaformation de l’occupation du sol afin de satisfaire les besoins socioéconomiques 

de la population locale (Senouci et Taibi, 2019). Selon Achankeng (2003), la transformation de 

l’occupation du sol des milieux côtiers est un phénomène socioéconomique universel. À 

Mostaganem, les changements de l’occupation/utilisation du sol ont passé par trois période 

principales : la période coloniale (1910-1959), Mostaganem connut l’édification de quelques 

quartiers appelés actuellement « Bled : ancienne ville ». Durant la période 1987 – 2000, 

Mostaganem a expériementé une urbanisation intensive en raison de l’accroissement 

démographique (Senouci et Taibi, 2019). À partir des années 2000, le développement 

économique de Mostaganem a pris de l’ampleur. De nombreux projets d’industrie, 

d’installation portuaire et d’infrastructures touristiques ont été lancés. L’intense utilisation du 

milieu côtier s’est produite sur des sites à faible résilience telque les dunes consolidées et les 

plages. Cette situation est observée à Sablettes, Salamandre,Kharrouba, Plage de Sonactère et 

Cap Ivi. Les terres agricoles n’ont également pas été épargnées par les projets de construction. 

Selon Taibi (2016), différents projets de construction ont été réalisés en dépit de la loi littoral 

02-02 du 05 février 2002 et la loi n° 83-03 du 05 février 1983 relative à la protection de 

l’environnement. L’étude d’impact sur l’environnement côtier où ces projets ont été concrétisés 

était insuffisante. Les changements dramatiques et l’altération du payasage côtier de 

Mostaganem ont induit une intensification des risques d’érosion, de glissement et 

d’affaissement (Senouci et al., 2021 ; Bengoufa et al., 2021). Le choix de la commune de 

Mostaganem et celle de Benabdelmalek Ramadane n’est pas anodin, il est justifié par rapport à 

leurs caractéristiques géomorphologiques ainsi que la pression anthropique qu’ils subissent. À 

l’heure actuelle, la majorité des études réalisées sur la côte de Mostaganem se sont intéressés à 

la géographie physique (Ghodbani et al., 2016 ; Taibi, 2016 ; Caïd et al., 2019). En contraste, 
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l’étude des risques côtiers dans cette wilaya sont sporadiques ; à cet égard, Bengoufa et al. 

(2021) ont identifié des sites à risques d’érosion côtière.  

Objectifs 

Le littoral de Mostaganem a suscité un attrait croissant à partir les années 1987. Sur cette 

frange, se sont installées des communautés occupant l’environnement littoral (Yamani et 

Trache, 2020). Actuellement, le littoral mostaganémois est devenu un milieu à risque. Des aléas 

de glissement et d’affaissement liés aux changement de l’occupation du sol se sont multipliés. 

(Senouci et al., 2020 ; Meur-Férec et Morel, 2004). De ce fait, les objectifs suivants ont été 

ciblés : 

- Élaboration d’une cartographie détaillée sur la dynamique de l’occupation du sol dans 

le littoral de Mostaganem, un espace jugé très attractif et à très faible résilience.  

- Identification des sites susceptibles aux glissements de terrain ;  

- Evaluation et appréhension des effets de l’évolution de l’occupation du sol sur le 

zonage de la susceptibilité au glissement de terrain dans le littoral de Mostaganem ; 

- Identification des sites à risque de glissement dans le littoral de Mostaganem ;  

Méthodologie et structure de la thèse 

Structure du manuscrit 

Le manuscrit est subdivisé en cinq chapitres : 

- Le premier chapitre consiste en la description des différents types de mouvements de 

terrain en mettant l’accent sur les glissements de terrain, et la définition des notions de 

base se rapportant au risque. Ce chapitre s’achève avec une présentation détaillée des 

méthodes d’analyse de l’aléa et/ou la susceptibilité au glissement de terrain, ainsi que 

la vulnérabilité et le risque. 

- Le deuxième chapitre se rapporte à la définition des différentes notions du littoral et 

aux caractéristiques physiques, géologiques, hydrologiques et climatologiques du 

littoral de Mostaganem. 
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- Le troisième chapitre se centre sur le suivi et la quantification des changements de 

l’occupation du sol du littoral de Mostaganem durant la période 1987-2017.  

- Le quatrième chapitre se focalise sur l’identification des sites susceptibles aux 

glissements de terrain dans le littoral de Mostaganem. 

- Le cinquième chapitre : porte sur l’évaluation de l’impact des changements de 

l’occupation du sol sur la susceptibilité aux glissements de terrain. La vulnérabilité est 

également estimée à l’échelle communale afin d’élaborer une carte du risque aux 

glissements de terrain.  

À la fin, une conclusion générale est formulée sur l’essentiel des résultats et leur interprétation. 

Afin de prévenir les éventuels impacts émanant des risques de glissements de terrain dans le 

littoral de Mostaganem, des recommandations ont été faites. 

Apport de la géomatique pour l’analyse spatiale de l’occupation du sol et l’indentification des 

sites à risque de glissement de terrain 

La présente étude s’est basée essentiellement sur l’utilisation de la géomatique. Cette 

dernière est un ensemble d’outils et de techniques permettant de collecter, traiter, analyser et 

interpréter les données géographiques. L’objectif principal de l’utilisation des techniques de la 

géomatique est de faire une représentation spatiale des données traitées. Elle est appliquée dans 

différentes disciplines tels que l’aménagement du territoire, la gestion des milieux naturels, la 

prévention des aléas et des risques. La géomatique englobe la télédétection, les systèmes 

d’information géographique (SIG), les systèmes de positionnement global (GPS) et la 

cartographie.  

La télédétection est un ensemble de techniques permettant d’observer la surface de la 

terre via des plateforme spatiales « capteurs ». Dans le chapitre 3, la définition de la 

télédétection est détaillée. L’image satellitaire est la prise de la surface terrestre à l’aide de ces 

satellites. La détection des changements de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem s’est 

basée sur le traitement de l’imagerie satellite du capteur Landsat. L’importance de la surface de 

la zone d’étude ainsi que les modes occupant le littoral de Mostaganem, l’acquisition gratuite 

ainsi que la résolution spatiale et temporelle de ces images ont favorisé le choix de ces images 

pour l’évaluation de la dynamique de l’occupation du sol (Samaali, 2011 ; Baghdadi, 2017). 
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Le système d’information géographique (SIG) est un outil permettant, entre autre, de 

produire une base de données (geodatabase) nécessaire pour la représentation et l’analyse des 

changements de l’occupation du sol et l’identification des sites à risque côtier dans une région 

déterminée. 

Méthodologie de travail 

Afin d’atteindre les objectifs de cette thèse, nous avons réalisé plusieurs taches :  

- Recherche bibliographique sur les caractéristiques de la zone d’étude.  

- Collecte de données de différentes sources pour l’utilisation du SIG. Dans ce sens, du matériel 

numérique, telles que les images satellitaires Landsat, le Modèle Numérique de Terrain (MNT) 

et les cartes topographiques ont été utilisées. Ces ressources ont été complétées par des plans 

d’aménagements et des photographies aériennes (format papier). 

- Harmonisation des images satellitaires (correction atmosphérique) dans un premier temps afin 

de quantifier le changement spatiotemporel du littoral mostaganémois. Ultérieurement, une 

analyse en composante principale a été effectuée et à la fin une classification supervisée avec 

l’algorithme maximum vraisemblance a été appliquée. 

- Sorties de terrain durant la période 2017-2019 ont été effectuées pour vérifier la vérité de 

terrain et de valider les cas de glissement de terrain. 

- Analyse de la susceptibilité aux glissements de terrain en se basant sur la combinaison de 

plusieurs paramètres géo environnementaux en utilisant un SIG. 

- Évaluation de l’impact des changements de l’occupation du sol pour la période 1987-2017.  

- Identification des sites à risque de glissements de terrain nécessite une évaluation de la 

vulnérabilité des enjeux socio-économiques dans la zone d’étude. Le risque est déduit en 

combinant la carte de la vulnérabilité avec celle de la susceptibilité. 
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Introduction 

L’évaluation de l’aléa et/ou la susceptibilité au mouvement de terrain est une étape 

primordiale vers la gestion des territoires. Durant les dernières décennies, de nombreuses 

approches ont été développées. Cependant, aucune méthode n’est universellement acceptée 

pour une évaluation parfaite de l’aléa de mouvements de terrain. Ces méthodes impliquent 

plusieurs disciplines : la géomorphologie, la géologie, l’hydrogéologie, la géotechnique, la 

physique, les mathématiques et les statistiques (Corominas et al., 2014 ; Thiery et Terrier, 

2019). Elles ont été appliquées afin de trouver la méthode la plus adaptée. Ce chapitre présente 

une synthèse sur les notions et la classification des mouvements de terrain ainsi que les 

différentes méthodes utilisées pour l’évaluation de l’aléa et/ou la susceptibilité aux mouvements 

de terrain.  

1.1. Aperçu sur la classification des mouvements de terrain 

Les mouvements de terrain sont des phénomènes complexes affectant tous les types de 

matériaux (meuble, rocheux). Ils se caractérisent par une grande diversité (Amod Sagar Dhakal 

et al., 2000 ; Galli et al., 2008 ; Léone, 1996). Ces mouvements peuvent être superficiels ou 

profonds, lents ou rapides d’origine naturelle ou anthropique (Varnes et Practice, 1958). De 

nombreuses classifications de mouvements de terrain ont été établies par des géologues, 

géomorphologues et des géotechniciens. Chaque classification se base sur des critères 

différents :  

 La classification de Colin, (1846) se base sur la forme et la dimension du matériau 

déplacé (Ghennani, 2003). 

 La classification de Terzaghi (1925) implique la mécanique des sols pour le classement 

de différents types de mouvements. Elle distingue deux principaux mouvements : un 

mouvement à l’état sec et un autre à l’état plastique. 

 La classification de Sharpe (1938) se base sur le type de mouvement, la teneur en eau et 

le type de matériau. 

 Bombard (1968) propose une classification de différents types de mouvement de terrain, 

elle est basée principalement sur les critères suivants :  

- Le type de mouvement ;  

- Le type du matériau ; 
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- Les dimensions du matériau déplacé ;  

- La vitesse du mouvement.  

 Varnes, (1978) propose une classification largement utilisée en Amérique et de 

nombreux autres continents. Elle se base sur deux principaux critères qui sont :  

- Le type de matériaux (roche consolidée ou meuble) ;  

- Le type du mouvement (écoulement, glissement ou complexe, c’est-à-dire 

combinaison des deux mouvements) 

Cruden et Varnes (1996) ont apporté de nouvelles modifications sur la classification de 

Varnes (1978). Cette dernière s’appuie sur plusieurs types de mouvements de terrain selon la 

vitesse de leur déplacement. Hungr et al. (2013), apportent de nouvelles compréhensions sur le 

phénomène de mouvement de terrain dont les déplacements varient de quelques millimètres par 

jour à plusieurs mètres par seconde dans le cas des éboulements rocheux (Highland et 

Bobrowsky, 2008) (figure 1).  

  

Figure 1 : Les différents types de mouvement de terrain (https://www.heritage.nf.ca). 
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1.1.1. Affaissement ou tassement  

Les terrains susceptibles à l’affaissement sont des terrains faiblement riches en eau et 

présentent une structure lâche et poreuse constituée essentiellement de gros grains (Bakir, 

2017).  

1.1.2. Gonflement et retrait  

Le phénomène de gonflement peut se produire suite à l’imbibition du sol ou la 

diminution des contraintes en place après une excavation. Le gonflement se produit 

principalement dans les sols argileux. Le phénomène de retrait s’oppose au gonflement, le 

séchage du sol s’accompagne avec une éventuelle fragmentation de la couche superficielle du 

sol (Serratrice et Soyez, 1996 ; Nowamooz, 2007) 

1.1.3. Glissements de terrain  

 C’est un déplacement lent d’une masse le long d’une surface de rupture. Ce sont des 

mouvements qui affectent le talus. Ils se produisent généralement dans une situation en eau. 

Selon l’Office Fédéral de l’Environnement, trois types de glissement de terrain sont distingués 

(figure 2). 

Glissements translationnels 

 Lors d’un glissement translationnel, un ensemble de couches se déplace selon une 

surface de glissement plus ou moins plane (figure 2a). Ce type de mouvement s’étend sur une 

superficie très variable ; le volume des masses déplacées est généralement important et leur 

épaisseur peut atteindre une dizaine de mètre (Zhao et al., 2014 ; Saba et al., 2010). 

Glissements circulaires ou rotationnels 

 Au cours d’un glissement rotationnel, le matériau se déplace vers l’aval le long d’un 

plan circulaire (figure 2b). Dans ce type de glissement, les masses déplacées sont moins 

importantes. Les glissements rotationnels se produisent généralement dans des terrains 

homogènes et surtout argileux ; la saturation en eau leur est favorable (Pourghasemi et al., 

2012). 

Glissements quelconques ou composites  

Il s’agit ici de glissements ou glissements superficiels dont la profondeur peut aller de 

quelques décimètres à quelques mètres (Turconi et al., 2019).  
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 Nous pouvons rencontrer les glissements dans les milieux littoraux au niveau des 

falaises suite à l’action des vagues et dans certains cas l’action anthropique (Dickson et Perry, 

2016 ; Hobbs et al., 2002). 

 

Figure 2: a. glissement translationnel ; b. Glissement rotationnel (www.irma-grenoble.com) 

1.1.4. Effondrements 

L’éffondrement d’un terrain se produit brutalement. Il est, par exemple, le résultat de la 

rupture du toit d’une cavité souterraine laissant une excavation dans le sol. Les dimensions de 

cette excavation dépendent essentiellement des conditions géologiques du terrain. 

L’effondrement peut être ponctuel en couvrant quelques mètres ou généralisé en affectant 

plusieurs hectares. (Sekkak, 2014). 

1.1.5. Eboulements  

Les éboulements sont le résultat d’une rupture brutale d’un compartiment rocheux selon 

des surfaces de discontinuités existantes. Ces blocs peuvent chuter, rebondir, rouler ou même 

glisser. Ils peuvent détruire gravement les routes, les voies ferrées, et empêchent certaines fois 

l’activité de services essentiels. Il existe deux types classiques d’éboulement (rupture de falaise 

et glissement plan) (Yahiaoui, 2008). 

1.1.6. Coulées de boues 

Sont des mouvements rapides des matériaux sous forme plus ou moins fluide. Ils se 

produisent sur des pentes. La dégénérescence des glissements avec des afflux de l’eau 

accentuent les coulées boueuses (Laigle, et al., 2003 ; Elie, 2015).  

a b 
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1.2. Notions de susceptibilité/aléa 

Les glissements sont des phénomènes géomorphologiques très complexes. Ils sont l’une 

des menaces majeures pour la vie humaine, environnementale et économique (Amod Sagar 

Dhakal et al., 2000 ; Galli et al., 2008 ; Shanmugam et Wang, 2015). Les tremblements de terre 

et l'érosion côtière peuvent contribuer au déclenchement de glissements de terrain. Les fortes 

pluies augmentent la quantité d'eau interstitielle dans les roches, cela induit une modification 

de la pression de l'eau interstitielle qui résulte une instabilité des pentes et par la suite des 

glissements de terrain. Au-delà des conditions naturelles, les activités humaines liées à la 

construction, à l'exploitation minière et à la déforestation peuvent également contribuer aux 

glissements de terrain (Shanmugam et Wang, 2015 ; Pham et al., 2019 ; Calcaterra et Parise, 

2005 ; Froude et Petley, 2018 ; Ali et al., 2019 ; Hidalgo et al., 2018 ; Prakash et al., 2020). La 

connaissance et la gestion de ce risque s’avèrent primordiales pour l’aménagement du territoire. 

Les termes et les concepts qui servent de base doivent être définis :  

Susceptibilité  

La susceptibilité est la prédisposition d’un site à être affecté par certains phénomènes 

dangereux en un temps indéterminé et une zone connue. La susceptibilité est évaluée à partir 

des critères de prédisposition à ce phénomène sans tenir en compte la période de retour ou la 

possibilité de son reproduction. La susceptibilité est la composante spatiale de l’aléa (Hadji et 

al., 2018). 

Aléa  

« Hazard » est le terme anglophone, très utilisé dans les ouvrages ; il correspond à l’aléa 

en français. Il se définit par la probabilité de l’occurrence d’un phénomène (probablement 

capable de provoquer des dommages) dans une zone et une période de temps déterminées. 

Autrement, l’aléa est la probabilité d’occurrence spatiale et temporelle d’un évènement à une 

intensité donnée (Ramos et al., 2014).  

1.3. Méthodes et techniques d’évaluation de la susceptibilité et/ou l’aléa de glissement de 

terrain.  

L’évaluation de la susceptibilité et/ou l’aléa est une étape incontournable pour la gestion 

du risque du glissement de terrain. De nombreuses méthodes ont été développées afin 

d’atteindre cet objectif. Deux principales méthodes sont distinguées : méthodes quantitatives et 
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qualitatives. Les méthodes qualitatives sont des approches heuristiques (empirique). Les 

méthodes quantitatives incluent une approche probabiliste et déterministe. La figure 3 montre 

les différentes méthodes existant pour la cartographie de la susceptibilité et/ou l’aléa de 

glissement. (Pardeshi et al., 2013 ; Thiery et Terrier, 2019). 

 

Figure 3 : Méthodes d’analyse de la susceptibilité et/ou l’aléa selon (Thierry et Terrier, 2019 ; Pardeshi et al., 
2013) 

1.3.1. Méthodes qualitatives 

Les méthodes qualitatives ou heuristiques peuvent être regroupées en deux approches : 

approches directes « géomorphologiques » et approches indirectes. L’utilisation de l’inventaire 

des glissements est une méthode qualitative et classique. Elle sert à déterminer les sites 

susceptibles aux glissements de terrain dans le futur à la base des anciens évènements, 

(Pourghasemi et al., 2012). 

1.3.1.1. Inventaire des glissements de terrain 

L’utilisation des inventaires du glissement de terrain est l’une des méthodes les plus 

simples pour l’identification des sites susceptibles aux glissements de terrain. Cruden (1991) 

considère l’inventaire la forme la plus simple car elle comprend la date, le lieu d’occurrence 
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des évènements, son type et même ses traces. La conception d’un inventaire de glissement peut 

se faire par la collection des données historiques des évènements, ou par l’utilisation de 

l’imagerie satellite à haute résolution, les photographies aériennes et les travaux sur terrain en 

utilisant un GPS (Global Positioning System) (Akgun et al., 2012 ; Galli et al., 2008 ; Guzzetti 

et al., 2012). L’inventaire des glissements de terrain est nécessaire pour l’étude de la relation 

entre les anciens évènements et les facteurs de prédisposition. Il constitue l’étape primordiale 

pour la zonation de la susceptibilité, l’aléa et le risque de glissement (Cardinali et al., 2002 ; 

Bălteanu et al., 2010). 

1.3.1.2. Méthodes directes « géomorphologiques » 

La méthode géomorphologique est une méthode directe. Elle se base sur l’avis des 

experts pour l’identification des sites susceptibles aux glissements. Cette méthode est très rapide 

et donne une indication sur les zones les plus susceptibles aux glissements de terrain. Par contre, 

elle présente un inconvénient qui est la difficulté de reproduire les mêmes règles d’estimation 

de degré de susceptibilité par les autres experts. Les méthodes qualitatives sont subjectives car 

elles reposent sur les jugements des experts qui sont variables d’une expertise à une autre. Les 

cartes produites par des experts du même secteur peuvent être différentes entre-elles. Les outils 

des systèmes d’informations géographiques (SIG) sont utilisés pour élaborer la carte du degré 

de susceptibilité aux glissements de terrain (Aleotti, 1999 ; Bourenane et al., 2017 ; Van Westen 

et al., 2003). 

1.3.1.3. Méthodes indirectes 

Contrairement aux méthodes directes qui se basent sur les observations des experts pour 

estimer le degré de susceptibilité d’un site quelconque. L’approche indirecte consiste en 

plusieurs étapes :  

- Conception d’un inventaire des glissements.  

- Identification des facteurs géo environnementaux.  

- Pondération de ces facteurs selon leur contribution pour le déclenchement d’un 

glissement,  

- Combinaison de ces paramètres afin de produire une carte de degré de susceptibilité 

ou/et aléa. 
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Cette approche est appelée également la méthode semi-quantitative. On distingue :  

Logique des floues (LF) 

L’utilisation de la méthode de logique des floues pour le zonation de l’aléa et/ou la 

susceptibilité au glissement de terrain est basée sur une analyse à deux variables. Dans la 

logique des floues (FL), chaque variable explicative du glissement est représentée par une 

valeur entre 0 et 1 selon son influence sur l'occurrence du glissement de terrain (Champatiray, 

2000). Ces valeurs sont ensuite intégrées en utilisant l'opérateur Fuzzy gama ou Fuzzy Algebric 

Sum pour produire une carte de zonage de susceptibilité et/ou glissement de terrain. 

Méthode de Combinaison de Carte d’Index (CCI) 

L’estimation du degré de susceptibilité et/ou aléa par la méthode Combinaison de Carte 

d’Index (CCI) a été proposée par Anbalagan et al., 1992. Cette approche est suivie pour le cas 

du littoral de Mostaganem (chapitre 4). 

Systèmes multicritères  

L’analyse par Processus Hiérarchique ou Analytical Hierarchy Proccess (AHP) est une 

méthode d’analyse multicritère développée par Saaty en 1977 (Bourenane et al., 2016). Cette 

méthode est appliquée dans le chapitre 4 où elle est détaillée dans la partie méthodologie.  

1.3.2. Méthodes quantitatives 

Contrairement aux méthodes qualitatives qui sont subjectives et descriptives. Les 

méthodes quantitatives sont plus objectives. Elles impliquent les facteurs qui ont une 

importance pour l’occurrence du glissement de terrain afin de produire une carte de 

susceptibilité et/ou d’aléa. En appliquant ce type de méthode, les mêmes facteurs dans la même 

zone produisent le même résultat. On distingue deux types de méthodes quantitatives : approche 

statistique (probabiliste) et une approche déterministe (Guzzetti et al., 2006 ; Reichenbach et 

al., 2018 ; van Westen et al., 2003 ; Gupta et al., 2018 ; Saaty, 1980 ; Vakhshoori et al., 2019). 

1.3.2.1. Approche statistique  

Cette approche a pour but de trouver une relation entre les facteurs qui contrôlent 

l’instabilité du terrain et les évènements du passé. Les poids sont attribués aux facteurs de 

prédisposition en fonction de leurs importances pour la genèse des glissements et la distribution 
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spatiale des évènements de glissements. La production finale de la carte d’aléa ou susceptibilité 

se fait par les opérations d’algèbre cartographique (Mastere, 2011 ; Pardeshi et al., 2013). Deux 

types d’analyse statistique sont distingués :  

Analyse bivariée 

Elle se base sur la comparaison de chaque facteur avec la distribution spatiale des 

évènements liés au glissement. L’analyse bivariée comporte les étapes suivantes : 

- Détermination des paramètres contrôlant l’instabilité du talus ; 

- Elaboration d’un inventaire des glissements de terrain ; 

- Superposition de l’inventaire des glissements avec leurs paramètres ; 

- Estimation du poids de chaque paramètre ;  

- Production d’une carte de susceptibilité au glissement de terrain ; 

Il existe plusieurs méthodes statistiques d’analyses bivariées telles que :  

Théorème d’évidence (WoE: Weight Of Evidence) 

En 1990, cette méthode a été utilisée pour la première fois pour cartographier la 

susceptibilité (ou/et l’aléa) au glissement de terrain (Blahut et al., 2010). Le calcul des poids du 

paramètre se base sur la distribution des évènements dans la zone d’étude. La théorème 

d’évidence est une approche probabiliste, elle se base sur la forme logarithmique linéaire de la 

loi de Bayes :  

  𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐵|𝐴) ×
௉(஺)

௉(஻)
  1 

Cette méthode calcule le poids pour chaque facteur prédictif (B), elle est basée sur la 

présence ou l’absence (A) du glissement dans la zone d’étude.  

  𝑊௜
ା = ln (

௉൛𝐵ห𝐴ൟ

௉{஻|஺̅
)  2 

 𝑊௜
ି = ln(

௉{஻ത |஺)

௉{஻ത |஺}തതത)  3 

B est la présence d’une classe de glissement dans un facteur. 𝐵ത  est l’absence d’une classe 

de glissement de terrain. A est la présence des glissements et 𝐴̅ est l’absence des glissements. 
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Les valeurs positives du poids (Wi
+) indiquent la corrélation positive entre le facteur 

déclenchant et la classe de glissement. D’autre part, le poids négatif (𝑊௜
ି) indique une absence 

de la classe souhaitée et une corrélation négative. La différence entre les poids positifs et 

négatifs, est calculée pour chaque classe de chaque paramètre analysé, est appelée le contraste 

de poids WC, il est calculé comme suit :  

𝑊𝐶 = 𝑊௜
ା − 𝑊௜

ି                                                         4 

Valeur de l’information (IV : Information Value) 

Proposée par Yin et Yan (1988) et modifié par van Westen (1993). Elle est utilisée pour 

la prédiction spatiale des glissements de terrain. La valeur de l’information est déterminée pour 

chaque classe d’un paramètre lié aux glissements de terrain (Achour et al., 2017). La valeur 

d’information d’un paramètre i se calcule de la façon suivante :  

 𝐼௜ = 𝑙𝑜𝑔ଶ
ௌ೔೘ ே೔೘⁄

ௌ ே⁄
                                                               5 

Sim est le nombre de cellules de grille des glissements dans une classe m d’un paramètre i. 

Nim est le nombre de cellules de la grille de la classe m dans un paramètre i. 

S est le nombre total des cellules de la grille contenant des glissements.  

N est le nombre total des cellules de la grille dans la zone d’étude. 

Rapport des fréquences (FR : Frequency Ratio)  

« Frequency ratio (FR) » est l’une des méthodes les plus simples pour l’évaluation de l’aléa 

ou la susceptibilité au glissement de terrain (Roukh et Abdelmansour, 2018). Le FR est défini 

par le rapport du ratio de présence des glissement (aim) divisé par le ratio d’absence de 

glissement (bim) (Tang et al., 2020 ; Pradhan et Lee, 2010 ; Lee et Sambath, 2006). Le rapport 

des fréquences se calcule comme suit :  

 𝐹𝑅௜௠ =
௔೔೘

௕೔೘
   6 

Avec FRim est le rapport des fréquences d’une classe m d’un facteur i 

aim est le ratio de présence des glissement dans une classe m d’un facteur i,  
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bim est le ratio d’absence des glissement dans une classe m d’un facteur i 

Analyse multi-variée 

L’application de ces méthodes requiert :  

- Division du site en sous unités homogènes ; 

- Détermination et préparation des cartes de facteurs qui contrôlent l’occurrence des 

glissements ; 

-  Préparation d’un inventaire des glissements ;  

- Détermination de pourcentage des sous unités affectées par les glissements ; 

- Classifications de ces sous unités en unités stables ou instables selon les valeurs 

seuils ;  

- Combinaison des cartes de facteur avec les cartes de sous unités du site ; 

- Création d’une matrice de présence ou absence pour une classe donnée d'un facteur 

donné à l'intérieur de chaque sous unité de site ;  

- Analyse statistique multi variée ; 

- Classification des sous unités et production de la carte de susceptibilité/aléa de 

glissement (Mastere, 2011).  

Selon Thierry et Terrier (2019) et Pardeshi et al. (2013), plusieurs approches multi 

variées sont distinguées telles que : la régression logistique, analyse discriminante, etc. Dans 

cette partie, nous détaillerons la méthode régression logistique car elle est très souvent utilisée 

dans le domaine des sciences de la terre. 

Régression logistique (LR : Logistic Regression) 

La régression logistique est un modèle non linéaire. Elle calcule la probabilité 

d’occurrence d’un glissement d’un terrain en fonction des facteurs de prédisposition. Ce modèle 

a un avantage d’ajout d'une fonction de liaison appropriée au modèle de régression linéaire. Les 

variables utilisées peuvent être continues ou discrètes. Les variables continues n'ont pas 

nécessairement une distribution normale. La régression logistique distingue deux types : 

Régression binaire (quand la variable dépendante est dichotomique et la variable indépendante 

est de n’importe quel type). Régression multidimensionnelle (quand la variable dépendante a 

plus de deux classes). Le modèle de régression logistique permet d’identifier la présence ou 

l’absence de glissements selon les variables dépendants et un ensemble de paramètres 

indépendants : La pente, l’aspect, la lithologie et l’occupation du sol. Dans l’étude de la 
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susceptibilité (et/ou l’aléa), la présence des glissements est estimée à 1 et l’absence à 0. Ces 

deux coefficients peuvent être utilisés pour calculer le rapport pour chaque paramètre 

indépendant. Ci-dessous l’équation linéaire de la régression logistique : 

  Y = logit (p) = ln
୮

ଵି୮
  7 

  Y =  C଴ + Cଵ. Xଵ + Cଶ. Xଶ + ⋯ C୬. X୬  8 

où p est la probabilité que la variable dépendante (Y) soit égale à 1, p/(1-p) est ce qu'on 

appelle le rapport d'impairs ou de fréquence, C0 est l'ordonnée à l'origine, et C1, C2,..., Cn sont 

des coefficients qui mesurent la contribution des facteurs indépendants (X1, X2,..., Xn) aux 

variations de Y ( Lee, 2005). Cette méthode a été utilisée par nombreux auteurs pour évaluer la 

susceptibilité et/ou l’aléa au glissement de terrain (Lee, 2005 ; Ayalew et Yamagishi, 2005 ; 

Nefeslioglu et al., 2008 ; Pradhan et Lee, 2009 ; Chen et al., 2017 ; Pradhan et Lee, 2010 ; Lee, 

2007 ; Choi et al., 2012 ; Yalcin et al., 2011 ; Tang et al., 2021).  

Il existe d’autres méthodes qui se basent sur l’intelligence artificielle telle que les 

réseaux neurones, Deep Learning (DL) et Support Vector Machine (SVM).  

1.3.2.1. Approche déterministe 

Les méthodes déterministes se basent principalement sur des lois 

physiques notamment la conservation de masse, d’énergie et de mouvement pour la 

détermination du facteur de sécurité (FS). Les propriétés physiques sont incorporées dans un 

modèle mathématique afin de calculer le FS. Contrairement aux méthodes statistiques qui sont 

utilisées dans des cas d’étude régional, les méthodes déterministes sont appliquées pour des 

terrain précis et connus par le chercheur (Van Westen et al., 1997).  

Pour l’évaluation de la stabilité d’une région, des approches, uni, bi et tridimensionnelles 

peuvent être utilisées. Nous distinguons plusieurs modèles, par exemple : 

Modèle de pente infinie 

Ce modèle est très utilisé dans l’étude de la stabilité des terrains. Il fait appel aux calculs 

effectués par les SIG, il est appliqué seulement aux glissements de type translationnel dont la 

surface de rupture est plus ou moins plane. Le facteur de sécurité (FS) est calculé pixel par 

pixel ; il intègre des cartes de pente, l’épaisseur de dépôt et les informations de la surface de 
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cisaillement et la profondeur de la nappe phréatique, le paramètre d’accélération sismique et 

l’angle de frottement interne. Il existe une autre méthode qui est l’approche dynamique 

(Levasseur, 2003 ; Van Westen et Terlien, 1996 ; Thiery et Terrier, 2019 ; Yu et al., 2021).  

1.4. Aperçu sur la notion de risque et la vulnérabilité 

1.4.1. Risque  

Le risque est lié à l’occurrence d’un évènement « l’aléa » en présence des enjeux qui 

représentent des conséquences et, dans certaines situations, des pertes humaines. Le risque est 

le résultat de l’intersection de danger « l’aléa » et les éléments à risque en raison de leur 

vulnérabilité (Malet et al., 2006 ; Zêzere et al., 2008, Drejza, 2010). Varnes (1984) a défini le 

risque comme « le nombre prévu de vies perdues, de personnes blessées, de dommages 

matériels et de perturbations de l'activité économique dus à un phénomène dommageable 

particulier pour une zone et une période de référence données ». Le risque peut s’écrire comme 

suit :  

 𝑅 = 𝐻 × 𝐸 × 𝑉   9 

Le risque de glissement est le produit de trois facteurs ; 1) l’aléa ((H) est la probabilité 

d’occurrence d’un phénomène, 2) Les éléments à risque (E) ; 3) La vulnérabilité (V) représente 

le degré de perte prévue résultant de l’intensité de glissement de terrain. L’évaluation du risque 

peut également s’exprimer par le croisement des deux composantes : l’aléa et la vulnérabilité 

(R= H×V). L’aléa comprend deux composantes, une spatiale c’est-à-dire l’emplacement 

« où », temporelle « quand » et l’ampleur « l’intensité de l’évènement ». La composante 

spatiale de l’aléa  « la susceptibilité » est très souvent évaluée. La deuxième composante est 

dite « temporelle » ; elle est difficile à appréhender en raison de la limite des données relatives 

aux précipitations qui déclenchent les glissements. Concernant notre zone d’étude, les données 

relatives à la composante temporelle sont sporadiques. De ce fait, le risque est exprimé sans 

référence à la composante temporelle de l’aléa (Glade et Crozier, 2005 ; Malet et al., 2006 ; 

Abella et Varnes 2007 ; Zêzere et al., 2008).  

1.4.2. Vulnérabilité 

Le terme de vulnérabilité, lié au type de perturbation ou d’aléa, est très complexe ; il 

n’est pas absolu et diffère selon l’utilisation que nous souhaiterions en faire. Cela veut dire que 

le système ou l’élément peut être vulnérable à certains aléas et autres non. La vulnérabilité, 
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exprimée sur une échelle de 0 (aucune perte) à 1 (perte totale), permet d’estimer ou de mesurer 

les conséquences potentielles de l’aléa sur les enjeux socioéconomiques (Glade, 2003).  

1.4.2.1. Composantes de la vulnérabilité 

L’étude de la vulnérabilité des communautés littorales est importante à l’heure actuelle 

et pourrait augmenter avec les changements de la morphologie du milieu. Selon Guillard-

Gonçalves et Zêzere (2018), l’analyse de la vulnérabilité ou les conséquences des glissements 

de terrain d’un milieu littoral peut se faire sur plusieurs facettes : 

Vulnérabilité sociale (Vs) 

Elle indique la prédisposition de la population locale aux aléas.  

Vulnérabilité économique (Ve) 

 Elle traduit généralement les pertes ou l’endommagement des enjeux et des biens 
économiques.  

Vulnérabilité physique (Vp) 

Cette facette traduit les conséquences ou les dégâts de l’endommagement des logements, 
des réseaux routiers et des infrastructures.  

Vulnérabilité environnementale (Ven) 

Elle exprime les pertes des ressources naturelles (forêts, plages et dunes, eau, etc.) 

(UNDPBCP, 2004).  

1.4.2.2. Méthodes d’analyse de la vulnérabilité 

L’évaluation de la vulnérabilité permet de fournir des renseignements sur les processus 

de planification des mesures d’atténuation et gestion des risques. Cependant, l’évaluation de la 

vulnérabilité est très compliquée. Tout d’abord, car il existe plusieurs types de mouvements de 

terrain (glissement de terrain, chute des blocs, écoulements de boues, etc.). En prime, l’intensité 

des mouvements de terrain qui diffère d’un phénomène à un autre, rend la prévention de la 

vulnérabilité très difficile dans des zones à grande échelle. Cette difficulté n’a pas empêché les 

chercheurs à appliquer différentes approches dans des sites où des glissements de terrain ont 

lieu, les approches suivies dépendent essentiellement de la disponibilité des données historiques 

en liaison avec les données disponibles sur les infrastructures, à savoir l’âge de la population, 
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l’état de la construction, etc. Il existe trois principales méthodes d’estimation de la 

vulnérabilité :  

Méthode quantitative 

Cette méthode se base sur la quantification des éléments vulnérables en évaluant les 

conséquences d’un aléa ; son application dépend essentiellement de la disponibilité des 

données. Uzielli et al. (2008) ont appliqué une méthode d’estimation quantitative fondée sur 

des scénarios émanant des jugements des experts et des données de glissements tels que 

l’ampleur du mouvement et les données sur la vulnérabilité des enjeux (Singh etal., 2017) 

Méthode qualitative 

La méthode qualitative se base sur l’utilisation du matériel cartographique (carte 

topographique, photographie aérienne, etc.) pour l’identification des sites homogènes et 

sensibles aux glissements de terrain. Ce type de méthode est utilisé pour l’élaboration des Plans 

de Prévention de Risque en France (PPR). 

Méthode semi-empirique 

L’approche « semi-empirique » ou semi quantitative se base sur l’évaluation relative 

d’un élément ou l’évaluation globale en analysant un ensemble d’élément pour une aire 

homogène donnée. Cette approche a pour objectif de réaliser des cartes de vulnérabilité (Sardou, 

2016). 

Conclusion 

L’évaluation de l’aléa, la susceptibilité et la vulnérabilité est un processus critique pour 

la gestion des glissements de terrain. De nombreux facteurs géo-environnementaux influencent 

le déclenchement des glissements qui varient d’une région à une autre. De ce fait, il est difficile 

de déterminer le poids d’un paramètre donné. La pondération des paramètres se base sur leurs 

importances relatives dans l’occurrence des glissements de terrain. Le poids des paramètres 

pourrait être déterminé selon différentes méthodes, elles peuvent être heuristiques qui 

impliquent une subjectivité dans l’attribution des poids.  Des méthodes quantitatives, par contre, 

sont plus objectives pour déterminer le poids d’un paramètre donné en fonction de leur relation 

avec l’occurrence d’un glissement de terrain. Dans ce type d’étude, l’utilisation de la 

télédétection et les systèmes d’information géographiques est nécessaire.  
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Introduction  

Le littoral est l’intersection de l’atmosphère, l’hydrosphère et la lithosphère (Paskoff, 

1992). La limite du littoral a connu de nombreuses suggestions de définitions de différentes 

disciplines telle que la géomorphologie, la géographie, etc. Dans le présent chapitre, nous 

présentons les différentes définitions de la notion du littoral. Nous mettrons l’accent sur les 

caractéristiques physiques, géologiques et climatiques du littoral de Mostaganem. 

2.1. Généralités sur la notion du littoral 

La notion du « littoral », admise communément partout, est la zone située sous l’influence 

exclusive de la mer (Bousquet, 1990). Le milieu littoral suscite un intérêt socio-économique et 

écologique important. De ce fait, il est l’objet de pusieurs réflexions par les États et les 

scientifiques en terme d’aménagement (Herbert et al., 2006). La notion du littoral a évolué dans 

le temps mais elle reste toujours difficile à appréhender. De nombreuses disciplines 

scientifiques lui confèrent un sens et une délimitation particulière variable selon le type de 

problèmes et les objectifs d’aménagement.  

Selon les géomorphologues, le littoral est la zone comprise entre les plus hautes et les plus 

basses mers. Cette définition est très restrictive car elle limite le littoral à l’estran. Cependant, 

les processus naturels hydrodynamiques et sédimentaires dans cette zone sont plus importants 

que l’étendue de l’estran. Ces processus interviennent dans l’évolution morphologique de 

l’arrière côte (plages, dunes, falaises, flèches littorales, etc.) et l’avant côte (la zone submergée). 

En conclusion, le littoral est défini comme la zone de rencontre d’interaction de l’hydrosphère 

et la lithosphère (Lacoste, 1999). 

En géographie, la définition du littoral ne se limite pas au milieu naturel. Andreu-Boussut, 

(2008) considère le littoral comme un système dynamique articulé à des pratiques sociales. Le 

littoral a deux composantes principales, l’écosystème qui signifie : « le milieu naturel aux 

potentialités diverses et aux contraintes très fortes et, d’autre part, le socio-système, 

combinaison de facteurs qui relèvent de la société ». Ce système est la zone la plus peuplée de 

la planète ; 80% de la population mondiale y est installée. Le littoral abrite de nombreuses 

activités économiques tels que la pêche, le tourisme, l’industrie et l’agriculture, qui relient la 

côte à l’arrière-pays. Le littoral se présente comme un espace composite et siège d’interactions 
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entre les composantes naturelles et anthropiques. La répartition de ces activités rend la 

délimitation du littoral difficile à appréhender (Meur-Ferec, 2006).  

Selon les biologistes marins, la limite du littoral dépend de l’espace occupé par les espèces 

végétales. Elle s’étend de la zone intertidale (zone d’humectation) jusqu’à les profondeurs 

délimitant le plateau continental (200 m). Ce système littoral est divisé en plusieurs étages en 

fonction de la pénétration de la lumière ; il comprend le supralittoral, le médiolittoral, 

l’infralittoral, le circalittoral et la zone bathyale (Houdart, 2003). 

Contrairement aux géomorphologues, les géographes et les biologistes qui proposent des 

limites non figées du littoral car ce dernier est dynamique et mobile. Les juristes considèrent la 

notion du littoral comme « téléologique », dont la définition varie selon la problématique à 

traiter. Pour l’analyse des données socioéconomiques et démographiques, la délimitation de 

l’espace littoral est nécessaire. De nombreuses dispositions ont été mises en place afin de 

protéger les milieux naturels côtiers. Il s’agit soit des conventions internationales telle que la 

convention de Ramsar (1971), soit des conventions régionales comme la convention de 

Barcelone (1976), soit des conventions nationales. Dans ce contexte, il y a une nécessité de 

définir précisément les objets spatiaux pour la gestion du milieu littoral en appliquant la 

législation en vigueur. Le juriste procède d’une manière comparable à celle du géographe quand 

il s’agit d’un problème environnemental.  

2.2. Littoralisation (facteur anthropique déclenchant de nombreux problèmes 

environnementaux) 

Le littoral algérien s’étend sur un linéaire côtier de 1622 km. Depuis l’antiquité, le milieu 

côtier a été très sollicité. L’ouverture sur la Mer Méditerranée, les échanges commerciaux, 

culturels et le climat n’ont fait qu’accroitre sa convoitise par l’être humain (Kacemi, 2008 ; 

Bouhamadouche et Hemdane, 2016). D’un point de vue géomorphologique, le paysage du 

littoral algérien alterne des côtes sableuses et rocheuses. Il abrite également des zones humides 

à fort potentiel écologiques. Ces zones sont importantes pour maintenir l’équilibre des 

écosystèmes marins et côtiers (Woodward et Wui, 2001 ; Grafton et al., 2009 ; Ghodbani et al., 

2015). Durant l’occupation française, le littoral algérien a connu une forte utilisation, de 

nombreux établissements humains et des activités ont été développées. Après l’indépendance, 

les pratiques d’investissements économique et industriel de la frange littorale se sont 

perpétuées. Cela a rendu cette partie du territoire plus attractive (Kacemi, 2009).  
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Le terme de littoralisation signifie le développement démographique, économique et la 

régression des espaces situés dans la zone côtière. Elle désigne également la forte urbanisation 

de la zone côtière (Liziard,2013). Selon Voiron-Canicio (1999), la littoralisation fait référence 

aux différents processus de densification et d’exploitation de la frange littorale. En Algérie, le 

processus de littoralisation de la côte est initialement engagé par la concentration de la 

population dans la bande littorale. Ce phénomène s’est manifesté d’une manière accélérée 

depuis le milieu des années 1970 (Ghodbani et Berrahi-Midoun, 2013 ; Bougherira et al., 2018). 

La littoralisation est synonyme d’artificialisation et d’augmentation accrue des activités dans 

les espaces côtiers (Benmahiddine, 2013). La densification du littoral algérien a atteint des 

stades avancés et la forte littoralisation du territoire a conduit à des problèmes 

environnementaux multi-scalaires (Ghodbani, 2010 ; Masselink et Gehrels, 2014). À une 

échelle locale, le littoral est une interface mobile où la dynamique terrestre, marine et 

atmosphérique interagissent. La diversité des espaces côtiers dépend essentiellement des agents 

hydrodynamiques (courant, vagues et houles) et la nature géologique des fonds marins (Paskoff, 

1992). La dynamique hydrosédimentaire est traduite par la quantité des sédiments produites, 

transportés et accumulées sur une période de temps bien définie (cellule hydrosédimentaire).  

 

Figure 4: Cellule hydrosédimentaire (http://obscat.fr/glossaire) 
 

Le bilan du sédiment varie en fonction des mouvements longitidinaux ( la dérive 

littorale) et les mouvements transversaux (mer – continent). Les interventions humaines non 

liées à la mer induisent une perturbation de la dynamique de la cellule hydrosédimentaire (figure 



Chapitre 2 : Le littoral de Mostaganem : Contexte législatif, géographique, géologique et climatologique
  

 

44 
 

4). La construction des barages entraine un piégeage des sédiments, l’extraction illicite du sable 

des plages et des dunes et l’implantation de constructions sur des sites fragiles aggravent le 

déficit sédimentaire (Ghodbani, 2009 ; Le Berre, 2017). Et par conséquent, une régression des 

côtes sableuses, l’altérartion des habitats littoraux, la pollution des eaux marines, la dégradation 

des herbiers de posidonies qui jouent un rôle primordial dans l’atténuation de l’énergie des 

vagues (Ghodbani et Bougherira, 2019). En Algérie, la littoralisation des espaces côtiers s’est 

développée principalement dans les grandes métropoles (Alger, Oran et Annaba). En effet, 37 

% de la population algérienne est concentrée dans la bande littorale qui constitue 1.9% de la 

superficie du territoire nationale (Grimes, 2015). Cette frange littorale abrite plus de 51% des 

unités industrielles dont 25% se localisent dans les zones urbaines de l’algérois. Les 

infrastrutures du tourisme balnéaire se concentrent dans la frange littorale algérienne. En effet, 

80% des Zones d’Expansion et Sites Touristiques sont implantés en zone littorale du pays 

(Laouar, 2010). La littoralisation intensive des espaces côtiers a provoqué une forte érosion, des 

glissements de falaise et la dégradation du système dunaire. Le développement économique et 

urbain du littoral algérien a entrainé une perte du foncier agricole et une régression de la 

biodiversité forestière.  

2.3. Protection et délimitaton juridique du littoral algérien 

L’importance économique et sociale du littoral n’a fait qu’augmenter les conflits d’usage 

de la zone côtière (Ghodbani, 2005). La dégradation des milieux marins et côtiers s’est 

intensifiée (Laouar, 2010 ; Kacemi, 2013 ; Boukhatmi, 2014). Le désir de protection de l’espace 

littoral est très récent. La loi 90-29 du 1er décembre 1990 relative à l’aménagement et à 

l’urbanisme a défini pour la première fois des dispositions particulières applicables pour une 

partie du territoire. Selon l’article 44 et 45 de la présente loi, le littoral englobe les iles, les îlots 

ainsi qu’une bande d’une largeur minimale de 800 m qui loge la mer et inclut l’intégralité des 

zones humides et les rivages de 300 m de largeur. Toutes les constructions sur une bande 

littorale de 100 mètre de largeur sont frappées de servitude de non-aedificandi.  

Selon Kacemi, (2009), cette loi n’a pas empêché la forte littoralisation de l’espace côtier ; 

une urbanisation intensive s’est observée tout au long de la côte algérienne. Une dégradation 

des espaces côtiers a été constatée suite à une extraction illicite du sable et une forte 

fréquentation des plages.  
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Au début des années 2000, une loi spécifique au « littoral » a été promulguée. Il s’agit de la 

loi littorale de 05 février 2002 relative à la protection et la valorisation du littoral. Selon l’article 

7 et 8 de cette loi, le domaine littoral inclut les iles et les îlots, le plateau continental ainsi qu’une 

bande avec une largeur minimale de 800 m, longeant la mer. Le domaine littoral englobe 

également :  

- Les versants, les collines et les montagnes qui sont visibles de la mer et qui ne sont pas 

séparées par une plaine ;  

- Les zones à végétation dense ;  

- Les terres à vocation agricole ; 

- Les zones humides dont leur rivage fait partie du littoral 

- Les sites à caractère naturel, historique et archéologiques  

La loi du littoral édicte des restrictions relatives à l’urbanisation dans le domaine littoral 

selon trois bandes (figure 5) : 

Bande de 300 m de largeur : cette bande est inconstructible, elle inclut le rivage naturel dans 

lequel, la circulation et le stationnement sont interdits (sauf les véhicules de service, de 

sécurité, de nettoyage de plage, etc.).  

Bande de 800 m de largeur : dans cette bande, les voies carrossables parallèles au rivage 

sont interdites. Les exceptions à cette disposition peuvent se faire en raison des difficultés 

topographiques ou le besoin immédiat de la mer. 

Bande de 3 km de largeur : dans cette bande :  

- Toute extension longitudinale du périmètre urbanisé est interdite 

- Les voies de transit parallèle au rivage sont interdites  

- L'extension de deux agglomérations adjacentes situées sur 1e littoral à moins de 5 km 

est également interdite (Kacemi, 2011).  
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Figure 5: délimitation du domaine littoral en Algérie (PAC, 2005) 

2.4. Présentation de la wilaya de Mostaganem 

La wilaya de Mostaganem se localise dans le Nord-Ouest de l’Algérie occupant une 

superficie de 2175 km². Limitée au Nord par la Mer Méditerranée. A l’Est, par Chlef, le Sud 

par Relizane et l’Ouest par la wilaya d’Oran (figure 6). Mostaganem compte 32 communes dont 

10 communes sont côtières.  

 

 

 

Figure 6: Localisation de la wilaya de Mostaganem (www.mediafire.com) 
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2.5. Cadre géomorphologique de la wilaya de Mostaganem 

La wilaya de Mostaganem se caractérise par une altitude allant du 16 m à 552 m (Trache et 

Senouci, 2014). Cela a permis de distinguer une alternance de différentes formes de relief :  

Cordon littoral 

Situé dans la frange littorale de Mostaganem. Il se caractérise par des altitudes faibles allant 

jusqu’à 61 m. il est constitué d’une alternance de plages, dunes mobiles, dunes consolidées, de 

plaines formées de sable et de falaises qui peuvent atteindre 25% de pente. Ce cordon littoral 

jalonne toute la côte de la wilaya de Mostaganem, il occupe une superficie de 27.047 ha (figure 

7).  

Monts du Dahra  

 Situés au nord de la vallée de Chéliff, ils occupent une superficie de 80337 ha couvrant 

plus de dix communes (figure 7). Ces monts englobent une chaine de petits massifs culminant 

entre 300 et 552 m. Le relief des monts du Dahra est très accidenté ; il est marqué par un réseau 

hydrographique très développé qui contribue à forte érosion hydrique. 

Collines sublittorales 

Elles sont situées aux sommets arrondis, elles constituent les piémonts de la partie Ouest de 

des Monts du Dahra. L’altitude de ces collines varie entre 150 m et 300 m.  

Plaines et vallées du Nord 

Situées à l’Est de la wilaya de Mostaganem, elle est en contact avec les monts du Dahra et 

la vallée d’Oued Chéliff.  

Plaines de Bourdjias 

Les plaines de l’Ouest, situées au pied de Plateau de Mostaganem et à cheval sur les marais 

de la Macta. Elle fait partie de la grande plaine sublittorale d’El Habra (Zaoui, 2015). Les 

plaines de l’Ouest présentent un relief dont la pente varie entre 0° et 10°. 

Vallée de Chéliff 

La vallée de Chéliff est une bande d’une dizaine kilomètre, elle draine depuis de la 

Wilaya de Chlef jusqu’à son confluent avec Oued Mina.  
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Plateau de Mostaganem  

Cette unité couvre une superficie de 750 km². Selon Trache et Senouci (2014), le plateau de 

Mostaganem couvre plus de 15 communes. Son altitude augmente en allant du l’Ouest à l’Est, 

elle peut atteindre 293 m. Le plateau de Mostaganem se caractérise par une morphologie 

bombée, Ces formes occupent le 2/3 du Plateau. Entre ces dernières s’intercalent des 

dépressions. Les formes bombées correspondent à des dunes très entaillées dont nous 

distinguons deux types, les dunes mobiles et les dunes consolidées. 

 

Figure 7: Morphologie de la wilaya de Mostaganem (Caid et al., 2019) 

2.6. Littoral de Mostaganem 

Le domaine littoral de Mostaganem couvre dix communes côtières, à savoir Fornaka, 

Stidia, Mazagran, Mostaganem (centre urbain), Benabdelmalek Ramadane, Hadjadj, Sidi 

Lakhdar, Khadra, Achaacha, Ouled Boughalem. Il est à noter qu’une partie de la commune de 

Sayada est comprise dans le domaine littoral de Mostaganem. Ce dernier couvre une superficie 

de 21230 ha avec un linéaire côtier de 124 km (figure 8). 
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2.7. Zone d’étude 

2.7.1. Localisation géographique 

Notre zone d’étude s’étend sur la commune de Mostaganem, celle de Benabdelmalek 

Ramadane et une partie la commune de Sayada ; le domaine littoral concerné couvre une 

superficie de 5252 ha. L’Oued Chéliff divise la zone d’étude en deux parties : une partie Est 

peu urbanisée et possédant d'immenses plages, dunes, plaines littorales et forêts. Par contre, la 

partie Ouest est fortement urbanisée. D’un point de vue morphologique, les dunes littorales 
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occupent une superficie de 550.98 ha soit 10.64% de la superficie totale de notre zone d’étude. 

La zone littorale boisée s’étend sur une superficie de 1533.34 ha soit 29.62% de notre zone 

d’étude comprenant les forêts de Mostaganem, Kharrouba, Djebel Diss, Djebel Zagnoun, 

Bourahma et d’El Wiam au niveau d’El Hchem (figure 9). 
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2.7.2. Cadre géologique de la zone d’étude 

La connaissance de la lithologie de la zone d’étude est incontournable pour comprendre 

le comportement du substrat en relation avec les mouvements de terrain. Pour ce faire, une carte 

géologique basée sur la feuille géologique au 1/200 000/N 21, a été élaborée (figure 10). Notre 

zone d’étude fait partie du Plateau de Mostaganem et les plaines de l’Est, caractérisés par 

plusieurs formations géologiques. Cette diversité lithologique est le résultat des mouvements 

techtoniques d’affaissement et de subsidence datant du Quaternaire. Nous nous sommes basés 

sur les travaux de Boulaine (1955) pour analyser les différents types de substrat rencontrés :  

Nappes de flysch 

Ce sont des formations allochtones du Crétacé Supérieur qui se localisent dans le littoral 

de Mostaganem notamment à Kharrouba et à Djebel Diss. Cette classe occupe une partie 

importante du littoral de Benabdelmalek Ramadane.  

Formations du Miocène 

C’est une série marno-gréseuse bleue qui s’altère en jaune (Zaoui, 2015). Ces formations 

miocènes n’apparaissent que très localement où ils présentent des calcaires à lithothamniées, 

des marnes bleues « à cinérites » et des grès et sables (« niveau Sedra-Tliouanet »), tous 

appartenant aux faciès principaux du cycle marin. Le Miocène du cycle laguno-continental 

englobe les grès, les conglomérats et les argiles rouges.  

Formations Pliocènes et Lumachelles  

Les rides anticlinales du Plateau de Mostaganem du Nord-Est sont constituées par des 

formations pliocènes et post pliocènes. Recouvertes également des lumachelles du Calabrien. 

À l’Est du Plateau, se localisent les marnes plaisanciennes, les limons et les cailloutis 

villafranchien.  

Alluvions continentaux du Quaternaire  

Ce sont les formations les plus récentes de la région ; elles se localisent dans les 

dépressions du Plateau de Mostaganem avec des compositions limoneuses et/ou sableux 

argileux et dans les plaines de l’Est. Dans notre zone d’étude, cette formation occupe 47.06 % 

du littoral de Mostaganem.  
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Sable continental du Quaternaire 

Cette formation apparait regulièrement avec les alluvions continentaux et résulte de la 

désagrégation des grès (figure 10). Selon les données géologiques, les formations sableuses, 

plus ou moins cimentés par la calcite, renontrées dans notre zone d’étude se sont formées durant 

le Pliocène et le Quaternaire. 
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2.7.3. Ressources hydriques 

2.7.3.1. Réseau hydrographique 

Le territoire algérien est divisé en cinq régions hydrographiques à savoir l’Oranie-Chott 

Chergui, Cheliff-Zahrez, Algérois-Hodna-Soumam, Constantinois-Seybouse-Mellegue et 

Sahara (Remini, 2010). La wilaya de Mostaganem fait partie de la région hydrographique 

Oranie-Chott Chergui et la région Cheliff-Zahrez. Notre zone d’étude est marquée par la 

présence d’un cours d’eau permanent nommé Oued Chéliff. Il est l’un des cours d’eau les plus 

importants du pays avec une longueur de 725 km. Oued Ain Safra est un autre cours d’eau 

important qui traverse la ville de Mostaganem (figure 11). La zone d’étude enregistre une 

certaine densité de cours d’eau temporaires. Cette densité est justifiée par l’importance de 

l’aquifère de Mostaganem, la pente du terrain et la nature imperméable du sol (Baiche et al., 

2015 ; Megherbi, 2015 ; Ouali, 2015).  

2.7.3.2. Potentialités des eaux souterraines 

 La wilaya de Mostaganem dispose d’un important volume d’eaux souterraines évalué à 

52.1 hm3/an ; il est constitué de nappes phréatiques profondes et d’aquifères représentant les 

potentialités suivantes : 

- Le Plateau de Mostaganem occupe une superficie de 700 km² avec une épaisseur de 70 m 

délivrant un apport annuel de 26 millions m3 d’eau ; 

- Les plaines de Bordjias couvrent une superficie de 250 km² avec une épaisseur 150 m 

apportant annuellement 10 millions de m3 ; 

- Le synclinal de Bouguirat, avec une superficie de 240 km², une épaisseur de 80 m et un 

apport d’eau estimé à 9.5 millions de m3 ; 

- La vallée du Chéliff occupe une superficie de 16.5 km², une épaisseur de 15 m et apport 

annuel de 6.6 millions de m3 (Zaoui, 2015). 
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2.7.4. Cadre climatique 

Le climat du bassin méditerranéen est un climat de transition entre une période de 

sècheresse et une période humide. Selon Nedjraoui (2011), le climat méditerranéen est constitué 

de deux composantes : un été sec, très faiblement arrosé et sec biologiquement, ainsi qu’un 

hiver très frais et humide.  
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Selon l’ANAT (2006), l’Ouest algérien marque une dominance du domaine semi-aride 

et aride, les wilayas d’Oran et de Mostaganem, dont notre zone d’étude fait partie, et quelques 

wilayas intérieures se situent dans un étage bioclimatique semi-aride (figure 12). La Sebkha 

d’Oran, la Plaine du Macta et la Plaine du Chéliff font partie d’un étage bioclimatique aride. Le 

type de sol dans ces sites est salin (Fekir, 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Etage bioclimatique de l’Ouest d’Algérie (Fekir,2021) 

2.7.4.1. Précipitations 

Selon Djebaili (1978), les précipitations sont considérées comme un facteur clé 

déterminant le type de climat. En matière de mouvement de terrain, les précipitations jouent un 

rôle primordial pour le déclenchement des glissements de terrain. L’Ouest algérien est la partie 

du pays où il pleut le moins pour les raisons suivantes :  

- L’Oranie se trouve à la même latitude que les plaines hautes ; 

- Les vents chargés d’humidité sont soit arrêtés ou déviés vers l’Est par la Sierra Nevada 

en Espagne ou le Rif marocain (Megherbi, 2015).  
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La connaissance de la pluviométrie du littoral de Mostaganem s’avère primordial pour l’analyse 

de la susceptibilité et/ou l’aléa de glissements de terrain. Dans notre zone d’étude, il y a deux 

stations météorologiques, une à Mostaganem et l’autre à Cap Ivi. La figure 13 montre les 

valeurs moyennes mensuelles des précipitations durant les années 1976 et 2007.  

 
Figure 13 : Variation mensuelles des précipitations au niveau des stations de Mostaganem et Cap Ivi (1976-2007) 
 
 

L’analyse graphique de la répartition des précipitations moyennes mensuelles montre 

que les maximums des précipitations s’observent au mois de décembre pour la station de 

Mostaganem et Cap Ivi (figure 13). Les minimums s’observent au mois d’août (1.71 mm) et au 

mois de juillet (0.5 mm) pour les stations de Mostaganem et Cap Ivi. 

2.7.4.2. Température 

Les températures moyennes mensuelles interagissent avec les autres facteurs 

météorologiques (pluie, le vent), elle influence propriétés physiques internes du sol ainsi que 

l’écoulement des réseaux de drainage. Les variations de la température peuvent entrainer une 

sècheresse du sol et par conséquence son fragmentation.  
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Figure 14 : Les températures moyennes mensuelles et annuelles de la station de Mostaganem et Cap Ivi 

L’analyse graphique des valeurs de la température moyenne mensuelle et annuelle 

montre que le mois de janvier enregistre les basses valeurs de température pour les deux stations 

(figure 14), elle est de 10.1 et 10.6 °C pour les stations de Mostaganem et Cap Ivi. Les hautes 

valeurs de températures moyennes mensuelles et annuelles sont observées au mois de Juillet, 

25.35 °C pour Mostaganem et 24.75 °C pour la station de Cap Ivi 

2.7.4.3. Climat 

De nombreuses méthodes sont testées pour déterminer le type de climat d’une région ; 

parmi elles, celles d’ordre graphique et autres plutôt analytiques/statistiques. Les méthodes 

analytiques se basent sur le calcul des indices permettant de déterminer le type de climat d’une 

région. Nous citions à titre d’exemple les indices d’aridité mensuelle et annuelle de Martonne 

(Zaoui, 2015 ; Lahouel, 2013.), le quotient pluviométrique et le climagramme d’Emberger 

(Anteur, 2019). 

Les méthodes graphiques permettent de visualiser les périodes sèches et humides. Dans 

ce cas d’étude, nous nous sommes basés sur la courbe ombrothermique de Bagnouls et Gaussen 

conçu en 1953 (Zaoui, 2015 ; Lahouel, 2013). Ce diagramme est la représentation de 

précipitations moyennes et mensuelles exprimées en mm et la température moyenne mensuelle 

exprimée en degré Celsius (°C). Ces deux variantes sont représentées sur l’axe des ordonnées. 

Sur cet axe, 1°C de température doit correspondre à 2 mm de précipitations ; les mois sont 
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représentés sur l’axe des abscisses. Selon les données des deux stations, nous avons pu dresser 

deux diagrammes ombrothermiques (figures 15 et 16). L’intersection de la courbe des 

précipitations moyennes mensuelles et la température moyenne mensuelle permet de déterminer 

deux périodes distinctes. La période sèche compte quatre mois ou plus. Elle s’étale de la mi-

mai à la mi-octobre. La période humide dure sept mois durant lesquels les précipitations peuvent 

atteindre un maximum de 55.2 mm 

 

               Figure 15 : Diagramme ombrothermique enregistré de la station de Mostaganem (1976-2007) 

 

         

 

 

 

  

 

 

 

 

                

 

Figure 16 : Diagramme ombrothermique enregistré de la station de Cap Ivi (1979-2007) 
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Conclusion 

Le littoral de Mostaganem se caractérise par un paysage côtier diversifié qui s’étend sur 

d’importantes superficies formées par les plages et les dunes côtières. Un climat méditerranéen 

semi-aride, un hiver froid pluvieux et un été chaud sec atténué par la brise de mer. Le milieu 

littoral mostaganémois est devenu l’objet de convoitise ; un objet de tous les intérêts et les 

pressions de type urbaine et touristique incontrôlable. L’intensification des activités 

anthropiques dans cette zone induit à autres problèmes et risques environnementaux (érosion, 

inondation, élévation du niveau de la mer).  
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Introduction 

Le littoral de Mostaganem a subi une forte transformation en terme de projets de 

développement d’agglomérations et d’infrastructures touristiques, réalisés essentiellement 

sur des sols fragiles du littoral (Senouci et Taibi, 2019). Ces projets ont été réalisés en dépit 

de la loi n° 03-10 relative à la protection de l’environnement dans le cadre de développement 

durable. Cette loi interdit « de porter atteinte aux ressources naturelles telles que l’eau, l’air, 

les sols et les sous-sols ». En prime, la loi n° 02-02 du 5 février 2002 relative à la protection 

et à la valorisation du littoral, interdit également la construction sur des terrains fragiles tels 

que les plages et les dunes côtières. La loi 02-02 exige l’application des principes de 

développement durable qui réunissent les activités de l’Etat, les collectivités territoriales, les 

organisations et les associations. 

À l’heure actuelle, le développement durable des zones côtières est devenu une 

préoccupation mondiale (Esmail et al., 2016) d’où la nécessité du suivi du changement de 

l’occupation du sol dans de telles zones (Rabehi, 2018). L’évaluation du changement de 

l’occupation du sol constitue un outil primordial pour assurer la protection de l’écosystème 

côtier et sa durabilité (Schößer et al., 2010). Afin de comprendre les changements survenus 

à Mostaganem, la connaissance de l’environnement de la zone littorale et la technologie 

moderne du traitement de l’imagerie satellite s’avère nécessaire. Le présent chapitre a pour 

objectif d’identifier les modes d’occupation du littoral de Mostaganem, et de quantifier leurs 

variations dans le temps. Cette approche permet de comprendre la dynamique spatiale des 

changements que le littoral de Mostaganem a subi en dépit des lois relatives à la protection 

de l’environnement. 

3.1. Méthodologie 

La méthodologie suivie dans ce travail se base sur l’utilisation de la télédétection, les 

systèmes d’information géographique et les réalités du terrain. La télédétection se réfère à la 

détection des objets par l’intermédiaire du rayonnement du spectre électromagnétique. Elle 

représente l’ensemble des techniques et méthodes permettant d’observer, à l’aide d’un 

capteur, la surface de la terre et d’enregistrer le rayonnement électromagnétique émis ou 

réfléchi par une cible sans contact direct avec elle. Il existe deux types de télédétection : la 

télédétection passive dont la source d’émission du rayonnement est naturelle, à savoir le 
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soleil, la terre et l’atmosphère. La télédétection active utilise par contre un rayonnement 

artificiel émis par un radar ou un lidar (Kergomard, 1990 ; Lillesand et al., 2015). 

Les Systèmes d'Information Géographiques (SIG) sont des systèmes assistés par un 

ordinateur pour la saisie, le stockage, la récupération, l'analyse et l'affichage de données 

spatiales. Les méthodes de SIG combinent la technologie de l’infographie avec les structures 

de base de données et l’analyse spatiale. Ces techniques connaissent un développement très 

rapide. Actuellement, le monde entier utilise ces systèmes afin de résoudre différents 

problèmes (Clarke, 1986 ; Huxhold, 1991 ; Anteur, 2019 ; Hartani, 2019 ). Afin de cerner la 

problématique de ce travail, la méthodologie suivie comprend deux étapes. La première 

concerne le traitement des données de différentes sources telles que les observations sur le 

terrain, les documents cartographiques et les images satellitaires. La deuxième étape se 

rapporte à la classification des images satellites Landsat et la cartographie de l’évolution de 

l’occupation du sol du littoral de Mostaganem (figure 17). 

 

Figure 17 : Méthodologie de travail 
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3.1.1. Acquisition des données satellitaires 

L’analyse de la dynamique de l’occupation du littoral de Mostaganem se fait à travers 

l’utilisation de l’imagerie satellite du capteur Landsat. Cette image fournit une vision 

synoptique des modes d’occupation du littoral, ce qui est dans le cas des grandes zones, n’est 

pas facile à le faire par le biais des enquêtes sur terrain (Richards, 2013 ; El-Hattab, 2016). 

Leur capacité d’identifier les différents modes d’occupation repose essentiellement sur le 

comportement spectral des objets (plage, zone urbaine, eau, etc.) (Ndao, 2012). L’avantage 

de l’utilisation de ces images est la multi temporalité, c’est-à-dire, la disponibilité des 

archives historiques qui permettent de cartographier et de comprendre les changements de 

l’occupation du littoral dans le temps (Bhatti et Tripathi, 2014 ; Li et al., 2017). En Algérie, 

les études de l’évolution spatio-temporelle de l’occupation du sol dans la zone côtière ont 

été abordées par plusieurs chercheurs notamment Bouhennache et al. (2014) et Rabehi 

(2018) ; ils se sont intéressés aux changements de l’occupation/utilisation du sol (LULCC) 

dans la wilaya d’Alger, en particulier la baie d’Alger. Dans ces différents travaux de 

recherche, une série multi-temporelle des images Landsat a été utilisée. Dans notre cas 

d’étude, les images : Landsat TM (1987), Landsat ETM (2000) et Landsat 8 OLI (2017) ont 

été utilisées après téléchargement à partir du site USGS (http:// earthexplorer.usgs.gov/). Les 

caractéristiques de ces images acquis du satellite Landsat sont décrites dans le Tab.1 

Tab.1 : Caractéristique des images satellitaires 

Capteur Date d’acquisition Path/Row Résolution spatiale Nébulosité 

Landsat 5 TM 07/09/1987 198/35 30 m Faible 

Landsat ETM 05/08/2000 197/35 30 m Faible 

Landsat OLI 16/07/2017 197/35 30 m Faible 

 L’imagerie fournie par le satellite Landsat a été utilisée pour cartographier les 

changements de l’occupation du littoral de Mostaganem sur une période de 30 ans (1987- 

2017). Elle fournit une description détaillée des paysages de la surface de la terre. Elles ont 

été choisies en raison de l’accès libre et gratuit à l’imagerie Landsat qui permet de maximiser 

le contenu informatif des archives, sa haute résolution spatiale qui est assimilée à la taille 

couverte par les pixels de l’image ; son choix doit se faire en fonction de la taille minimale 

des éléments à connaitre sur la surface terrestre. Selon Hermosilla et al. (2015), Liang et al. 

(2015) et Dusseux et al. (2019), la résolution temporelle signifie la capacité de revisite d’un 
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capteur sur un même site d’étude estimée à 16 jours, la faible nébulosité et le champ du sol 

à l’image, c’est-à-dire qu’elle couvre toute la zone d’étude.  

Les images satellitaires du capteur Landsat MSS de l’année 1987 ont une résolution 

spatiale de 60 m ce qui rend l’étude de l’occupation du sol difficile. De ce fait, les images 

du capteur TM de l’année 1987 dont la résolution est 30 m, ont été retenues pour cette étude. 

Selon les interviews faites auprès du commissariat littoral et la Direction de l’Environnement 

de Mostaganem, les différents projets de développement se sont multipliés à partir des 

années 2000 où une nouvelle gouvernance de développement économique est apparue. De 

ce fait, cette date a été retenue. L’image de Landsat 8 OLI 2017 a été choisie car elle est la 

plus récente. Elle a été retenue en raison du lancement du travail de thèse à la fin de l’an 

2016. 

3.1.2. Prétraitement des données satellitaires 

3.1.2.1. Correction atmosphérique 

Les conditions météorologiques ; la pluie, neige, nuages et les particules en 

suspension peuvent affecter la réflectance de la luminance et en conséquence les détails des 

données d’images satellites (figure 18). Ces effets atmosphériques peuvent être minimisés 

grâce à la correction atmosphérique qui permet d’extraire une information de la surface de 

la terre indépendamment des effets de l’atmosphère (Kergomard, 2000 ; Richards, 2013 ; 

Bru, 2015 ; Bernardo et al., 2017).  

 

Figure 18 : Principe de la réflectance du rayonnement électromagnétique (www.sigterritoires.fr.) 
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Il existe plusieurs algorithmes de correction atmosphérique : « Dark Object 

Subtraction » (DOS), « Quick Atmospheric Correction » (QUAC), « Fast Line-of-sight 

Atmospheric Analysis of Hypercubes » (FLAASH), « Atmospheric Correction for OLI ‘lite’ » 

(ACOLITE) et « Provisional Landsat-8 Surface Reflectance Algorithm » (L8SR) (Chavez, 

1988 ; Berk et al., 1998 ; Gao et al., 2006 ; Gao et al., 2009 ; Bernardo et al., 2017 ; Ilori et 

al., 2019). Dans cette étude, la méthode de Soustraction d’Objet Sombre (DOS) a été 

appliquée du fait qu’elle soit empirique, simple et largement utilisée. Le DOS suppose que 

certains effets atmosphériques peuvent être éliminés en déterminant la valeur du pixel le plus 

sombre d'une bande (ou d'une image) et en soustrayant cette valeur de chaque valeur de pixel 

dans chaque bande. Cette méthode a été appliquée par plusieurs chercheurs (El Hajj, 2008; 

Kara et Keçeli, 2017).  

A l’aide du logiciel QGIS 3.4.0 avec « Semi-Automatic Classification plugin » (SCP), 

la correction atmosphérique des images satellitaires des années 1987 2000 et 2017 a été 

effectuée (figure 19). Le résultat de la bande produite est appréciable car celle-ci présente 

une certaine clarté (figure 20b). 

 
Figure 19 : Principe de la correction atmosphérique (DOS) in QGIS 3.4.0 
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Figure 20  a : Avant la correction                                b : Après la correction 

 Après la correction des images à l’aide du l’algorithme DOS1 du « semi-automatic 

classification » plugin du logiciel 3.4.0, celles-ci sont enregistrées sous format BSQ afin de 

procéder à une analyse en composante principale (ACP) (figure 20 a & b) 

3.1.2.2. Analyse en composante principale (ACP) 

L’analyse en composante principale est une analyse factorielle basée sur l’analyse de 

la matrice de corrélation ou la matrice de covariance. Elle produit des facteurs (axes 

principaux) qui sont des combinaisons linéaires des variables initiales, hiérarchisées et 

indépendantes les unes des autres (Guerrien, 2003 ; Habib et al., 2013). En télédétection, 

cette méthode est très souvent utilisée dans le suivi de changements de l’occupation du sol 

(Lagabrielle, 2003 ; Samaali, 2011 ; Misra et al., 2013). En imagerie satellitaire, le concept 

de l’ACP repose sur la réduction du nombre de bandes et en maximisant les informations 

contenues. Du point de vue de classification, la transformation des données sur des axes 

orthogonaux augmente la séparation entre les classes spectralement adjacentes, et par la suite 

l’augmentation de la précision de la classification (Dharani et Sreenivasulu, 2021 ; Li et Yeh, 

2002 ; Maldonado et al., 2002).  

Dans cette partie, l’ACP a été appliquée à l’aide du logiciel ENVI 4.8 comme une 

pré-classification. Les composantes principales ont été calculées à l’aide d’une matrice de 

corrélation. Le résultat de l’ACP est une nouvelle série de bandes (composantes 

principales) dont chaque composante (bandes) a une variance plus importante que la 

suivante. D’après l’ACP de l’image satellitaire de 1987, le maximum d’informations figure 
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dans la bande 1 correspondant au canal bleu (97.30%) et dans la bande 2 au canal vert 

(1.56%) (Tab. 2).  

Tab.2 : Composantes principales (PC) l’image satellitaire de 1987 

Composante principale Valeur propre Pourcentage (%) 

Bande 1 7783.00 97.30 

Bande 2 124.68 1.56 

Bande 3 48.55 0.61 

Bande 4 24.34 0.30 

Bande 5 9.14 0.11 

Bande 6 8.37 0.10 

Bande 7 1.25 0.02 

La composante 2 traduit bien les gains de comptes numériques liés surtout à la classe 

bâtie. La fausse composition colorée de l’image de 1987 est Verte, Bleu et Infrarouge (RGB 

241) (figure 21). L’ACP et la composition colorée des images de 2000 et 2017 sont illustrées 

dans l’annexe 1.  

 

Figure 21 : Fausse composition colorée de l’image satellitaire Landsat TM de 1987 (RGB : 241). 

3.1.3. Acquisition des données non satellitaires 

Les données non satellitaires sont incontournables pour réaliser le processus de la 

classification et l’identification des différents modes d’occupation du sol. Des cartes de 
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bornage du littoral de Mostaganem ont été collectées auprès du Commissariat National du 

Littoral (CNL). Quant aux cartes topographiques à l’échelle 1/25 000 et 1/50 000, elles ont 

été empruntées à la cartothèque de l’Université Oran 2. Ces documents ont été géo-

référencés à l’aide d’un Système d’Information Géographique (SIG). Des photographies 

aériennes des années 1980, 2006 et 2014 sont utilisées afin d’identifier les modes 

d’occupation du sol. Le Plan d’Aménagement Côtier (PAC), le Plan Directeur 

d’Aménagement et d’Urbanisme (PDAU) et le Plan d’Occupation du Sol (POS) sont des 

instruments d’aménagement et d’urbanisme établis à une échelle locale. Le POS est un 

document juridique, il concerne toutes les propriétés privées ou publiques. Il constitue une 

référence de permis de construction, il fixe les règles générales et les servitudes d'utilisation 

des sols, qui peuvent notamment comporter l'interdiction de construire. Le PDAU est un 

instrument de planification à long terme révisé chaque dix ans. « Il fixe les orientations 

fondamentales de l’aménagement du territoire, de la ou des communes concernées en tenant 

compte des schémas d’aménagement et plans de développement. Il définit les termes de 

référence du plan d’occupation des sols » (loi n° 90-29 du 1er décembre 1990). Le PDAU 

couvre une ou plusieurs communes. Il oriente l’aménagement de l’extension urbaine et il 

fixe les différents indicateurs du plan d’occupation du sol. Une copie révisée du PDAU 

(2006) concernant le groupement des communes de Mostaganem, Mazagran et Sayada a été 

mise à notre disposition par la Direction de l’Urbanisme, de la Construction et de l’Habitat 

(DUCH) de Mostaganem. Ces trois communes ont une forte liaison économique, 

morphologique et en terme d’infrastructures. 

3.1.4. Classification et comparaison des images 

La classification est un processus utilisé largement dans le traitement de l’imagerie 

satellitaire (Sun et al., 2013 ; Samaali, 2011). Elle permet de classer, identifier et détecter les 

objets d'une image selon ce qu’elle représente sur la surface terrestre. On distingue une 

classification supervisée, non supervisée et une classification hybride. La classification 

supervisée utilise des échantillons d’identité connus pour classer les pixels d’une image 

inconnue. La classification non supervisée ne nécessite plus d’échantillons, l’image est 

classée selon des valeurs spectrales. La classification hybride combine les deux précédentes 

classifications (Liu et al., 2011 ; Misra et al., 2013). Dans ce travail, une classification 

supervisée utilisant l’algorithme « Maximum Likelihood Classifier » (MLC) a été appliquée. 

Cet algorithme est le plus utilisé dans la classification supervisée (Pushpendra et al., 2014). 
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Maximum likelihood Classifier se base sur le théorème de Bayes. Chaque pixel est assigné à 

une classe X selon une probabilité d’appartenance. Le calcul des distributions des 

probabilités suppose qu’elles ont une forme de modèles normaux multivariés (Richards, 

2013). De nombreux chercheurs ont appliqué le MLC pour classifier les images Landsat car 

il fournit un résultat relativement précis (Butt et al., 2015 ; Iqbal et Khan, 2014 ; Wan et al., 

2015 ; Kaliraj et al., 2017 ; Koko et al., 2020).  

Afin d’appliquer ce type de classification, sept zones d’entrainement (ROIs) « des 

échantillons d’identité connue » ont été choisies : « plage-dunes et plaine formées de sable » 

(El-Hettab, 2016), « surface bâtie », « dunes à dense végétation », « zone à dense 

végétation », « Oued Chéliff », « grandes cultures » et « maraichères ». La connaissance de 

la zone d’étude a une grande importance pour déterminer l’appartenance de chaque pixel a 

une classe. En utilisant le logiciel ENVI 4.8, l’image a été classée en examinant la réflectance 

de chaque pixel et en décidant avec quelle classe d'information il appartient le plus. Ce 

processus est appliqué aux images Landsat de 1987,2000 et 2017. La comparaison des 

classes permet d’identifier et de suivre les changements de l’occupation du sol du littoral de 

Mostaganem. De nombreux chercheurs ont utilisé une analyse spatio-temporelle pour la 

détection des changements qui se base sur une comparaison pixel à pixel des images 

classifiées de la zone d’études à deux moments différents.  

3.1.5. Evaluation de la performance des classifications 

3.1.5.1. Précision globale 

L'évaluation de la performance des classifications se fait visuellement en comparant 

les images classifiées aux cartes topographiques, les photographies aériennes et les extraits 

de Google Earth Pro. Une méthode statistique a été adoptée pour estimer la qualité des 

classifications. Cette technique repose sur la comparaison des objets (classes) obtenus par la 

classification et des points de contrôle (référence) issus d’autres sources. Le pixel qui a été 

catégorisé à partir de l'image est comparé au même site sur le terrain. La matrice de confusion 

ou d’erreur contient des informations sur les classifications réelles et prédites effectuées par 

un système de classification (Sellin et al., 2015 ; Pal et Ziaul, 2017).  

Pour notre cas d’étude, l’évaluation de la qualité des classifications a été réalisée 

selon les données de références suivantes pour l’image satellitaire de 1987. Une carte 

topographique de 1987 et des photographies aériennes de la même année ont été utilisées. 
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Des cartes d’occupation du sol collectées auprès de la Direction Générale des Forêts ont été 

retenues pour l’année 2000. Les observations sur terrain et l’utilisation des extraits de Google 

Earth Pro ont permis de vérifier l’image classifiée de 2017.  

Le résultat d'une évaluation de la précision fournit généralement aux utilisateurs une 

évaluation globale de la carte et la précision pour chaque classe de la carte. Quant à la 

précision globale (OA), celui-ci se calcule par : 

𝚶𝚨(%) =
𝐍𝐏.𝐂

𝐍𝐏.𝐓
∗ 𝟏𝟎𝟎  10 

𝐍𝐏.𝐂 : nombre des pixels correctement classifiés ;  

𝐍𝐏.𝐓 : nombre total des pixels 

Le calcul de la précision globale ne fait intervenir que les éléments diagonaux de la matrice 

de confusion (annexe 2). 

3.1.5.2. Coefficient de concordance  

Le coefficient de concordance Kappa fut développé par Cohen (1960). Il mesure la 

concordance entre l’image classifiée et la réalité de terrain (González et al.,2013). D’autres 

auteurs ont recommandé le calcul de ce paramètre car il intègre tous les éléments de la 

matrice de confusion pour son estimation. Le paramètre Kappa est calculé selon la formule 

suivante : 

 𝐊𝐚𝐩𝐩𝐚 =
𝐏𝐠ି𝐏𝐦

𝟏ି 𝐏𝐦
  11 

 Avec : 𝐏𝐠 =
∑ 𝐌𝐢𝐢

𝐂
𝐢స𝟏

𝐍
 

𝐏𝐠 : représente la précision globale à savoir le taux global de la bonne classification,  

𝐌𝐢𝐢 :nombre d’échantillon de la classe𝐢 correctement classé, 

N : nombre total d’échantillon, C est le nombre des classes. 

 

𝐏𝐦 =
∑ 𝐓𝟏(𝐢)𝐓𝟐(𝐢)𝐂

𝐢స𝟏

𝐍𝟐
 Est le rapport des échantillons marginaux et est calculé en utilisant T1(i) 
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𝐓𝟏(𝐢) = ∑ 𝐌𝐢𝐤
𝐂
𝐤ୀ𝟏 avec 𝐌𝐢𝐤 défini comme le nombre d’échantillon de la classe i affecté à la 

classe k et  

𝐓𝟐(𝐢) = ∑ 𝐌𝐤𝐢
𝐂
𝐤ୀ𝟏  avec 𝐌𝐤𝐢 défini comme le nombre d’échantillon de la classe k affecté à 

la classe i. 

Monserud et Leemans (1992) ont suggéré que les valeurs de Kappa inférieures à 0.4 

signifient une très faible concordance. Celles qui sont comprises entre 0.4 et 0.55 indiquent 

une concordance moyenne. Les valeurs comprises entre 0.55 et 0.7 signifient une bonne 

concordance. Lorsque les valeurs de Kappa sont supérieures à 0.7, ceci signifie que les 

images et la réalité présentent, entre-elles, une excellente concordance. 

3.2. Résultats et discussions 

En appliquant l’algorithme de la classification supervisée « Maximum likelihood 

classifier », des cartes d’occupation du sol du littoral de Mostaganem ont été réalisées pour 

les années 1987, 2000 et 2017 (figure 22a, b et c). La combinaison de l’analyse en 

composante principale (ACP) avec l’algorithme Maximum likelihood a montré que les 

précisions globales de classification obtenues et les statistiques du coefficient Kappa étaient 

de 77.72 (Kappa= 0.73), 91.41 (Kappa= 0.90) et 79.33% (Kappa= 0.76) respectivement pour 

la classification des images de 1987, 2000 et 2017 (annexe 2). 

Selon Monserud et Leemans (1992), le rapport d'évaluation de la précision exige une 

précision de classification globale supérieure à 70%. Les statistiques de Kappa sont 

supérieures à 0.7. Ce résultat indique la bonne concordance entre l’image classifiée et la 

réalité de terrain.  
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Le fait marquant sur les cartes d’occupation du sol du littoral de Mostaganem est la 

présence des espaces naturels par rapport à l’habitat (figure 22a, b et c). La cartographie de 

l’occupation du sol dans cette portion du littoral montre la richesse et la spécificité des 

écosystèmes de la côte de Mostaganem. Sept à huit classes d’occupation du sol ont été 
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identifiées à savoir : « plage, dunes et plaines formées de sable », « dunes à dense 

végétation », « surface bâtie », « sites de construction », « zone à dense végétation », 

« grandes cultures », « maraichère » et « Oued Chéliff ».  

3.2.1. Plage, dunes et plaines formées de sable  

La carte de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem de 1987 montre que les 

classes « plage, dunes et plaines formées de sable » et « les dunes à dense végétation » 

couvrent une superficie importante du littoral. Ces unités constituaient respectivement 

24.47% et 24.20% de l’espace total de la portion du littoral de Mostaganem. En se basant 

sur les calculs réalisés à l’aide du logiciel ArcMap 10.5.1, la classe « plage, dunes et plaines 

formées de sable » montre une évolution importante entre 1987 et 2000, le taux de son 

évolution est de l’ordre de 10.35% (soient 1251.03 ha en 1987 et 1380.47 ha en 2000). La 

croissance de la superficie de cette classe entre 1987 et 2000 pourrait être expliquée par le 

phénomène d’ensablement alimenté par du sable provenant de l’érosion éolienne. En 

Algérie, les zones littorales et steppiques sont exposées au risque d’ensablement. Selon 

Megherbi (2015), Mostaganem est l’une des zones littorales présentant ce risque. Il est le 

résultat des dépôts éoliens favorisés par la nature du sol, les conditions hydriques et 

climatiques (Khan, 2020). Pendant la période coloniale, la région de Mostaganem était parmi 

les régions les plus réputées pour la production de la vigne algérienne (Caïd et al., 2019). 

Après l’indépendance, les surfaces de vignoble, situées au niveau du plateau de Mostaganem 

ont marqué un déclin important entre 1958 à 1983, cette perte est estimée à 85.22%. Selon 

Caïd et al. (2019), la diminution des terres de la vigne est due à leur déboisement afin de les 

substituer par des cultures céralières (figures 23a). Durant la période 1983-2017, la surface 

des vignes a marqué un déclin considérable où 548 ha, soit un taux de 10.39%, des vignes 

ont été préservés. Ces changements morphologiques ont des effets sur le milieu en 

accentuant la vulnérabilité des sols à l’érosion hydrique et éolienne. Cette dernière s’est 

produite sur les terrains marneux et les dunes littorales et par conséquence le risque 

d’ensablement s’accroît.  
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Figure 23a : Déclin du vignoble algérien durant la période 1958-1983 (Caîd et al., 2019) 

  

Figure 23b : Déclin du vignoble à Mostaganem durant la période 1983-2017 (Caîd et al., 2019) 
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Selon la carte géologique de Mostaganem Belle côte (1 /50 000), les terrains sont 

majoritairement de type sédimentaire. Des systèmes dunaires mobiles ou en voie de fixation 

se localisent notamment au niveau du plateau de Mostaganem où elles couvrent 2/3 de la 

superficie totale. Megherbi (2015) a pu conclure que Mostaganem connait un risque 

d’ensablement selon plusieurs critères :  

a. Quand il se manifeste au niveau des structures routières, cela entraine des 

perturbations fréquentes du trafic. 

b. Quand le sol est couvert d’une couche de sable et devient de ce fait stérile. 

c. Lorsque les terres agricoles marquent une perte de fertilité et en conséquence une 

diminution de la production. 

Les études de Megherbi (2015) sur le phénomène d’ensablement dans la wilaya de 

Mostaganem ont montré que :  

- Un taux de 18. 47% de terres appartenant au plateau de Mostaganem sont affectées 

par le phénomène d’ensablement  

- Sur une zone de test de 13507 ha, 7% de ces terres ont subi le phénomène 

d’ensablement. Le taux annuel d’évolution du processus d’ensablement est de 1.5 

ha /an soit 2.2% de la superficie de la zone d’étude (Smahi, 2001 ; Megherbi, 2015). 

Au cours de la période 2000- 2017, la classe « plage, dunes et plaines formées de 

sable » a connu un déclin important en terme de superficie (figure 22b & 22c). L’an 2017 a 

enregistré une décroissance de l’ordre de 85.17% de la superficie totale de cette classe (soient 

1380.47 ha en 2000 et 204.70 ha en 2017) (figure 24). À Benabdelmalek Ramadane, les 

pertes qu’enregistrent les terrains sédimentaires meubles sont dues à la politique de mise en 

valeur agricole. Un programme national de développement agricole et rural (Pndr) est mis 

en place. Ce plan a pour but d’améliorer l’activité agricole locale. D’après les cartes 

d’occupation du sol de 2000 et 2017, il a été montré qu’une superficie considérable des 

terrains sédimenteux a été transformée en grandes cultures. Selon la Direction des Services 

Agricoles (DSA), les terres utiles pour l’agriculture couvrent une superficie de 3700 ha ; 260 

ha de ces terres sont irrigués, 2857 ha sont des terres labourables et 825 ha sont des 

périmètres de culture (Megherbi, 2015). 
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Un autre facteur qui pourrait aggraver le déclin de la superficie de terrains 

sédimenteux est le reboisement. Le littoral de la commune de Benabdelmalek Ramdane 

couvre un immense terrain forestier. Il est réparti en trois grandes forêts : la forêt de Djebel 

Zgnoun, Bourahma et la forêt de Bekatcham. Pour atteindre un taux de boisement de 20% à 

l’horizon 2025 dans le Nord algérien, un Plan National de Reboisement (PNR) a été élaboré 
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en 1998. Dans la commune de Benabdelmalek Ramdane, les forêts, selon la carte 

d’occupation du sol (2017), ont enregistré une certaine croissance au détriment de la classe 

plage, dunes et plaines formées de sable (figure 22b et c). 

Le tourisme est l’une des activités principales qui modifie l’occupation du sol dans 

le bassin méditerranéen (Gormsen, 1997 ; Atik et al., 2010). En Algérie, le développement 

du tourisme a été mis en valeur par le biais de la création des Zones d’Expansion Touristiques 

(ZET) (Meghzili, 2015 ; Ghodbani et al., 2016). Récement « Zones d'Expansion et Sites 

Touristiques » (ZEST) . Cette dernière se définit comme " toute région ou étendue de 

territoire jouissant de qualités ou de particularités naturelles, culturelles, humaines et 

créatives propices au tourisme, se prêtant à l'implantation ou au développement d'une 

infrastructure touristique et pouvant être exploitée pour le développement d'au moins une 

sinon plusieurs formes rentables de tourisme. La Loi n° 03-03 du 17 février 2003, relative 

aux zones d'expansion et sites touristiques a été promulguée afin de définir les principales 

règles de délimitation, classement, protection, aménagement, promotion et réhabilitation des 

zones d'expansion et sites touristiques. Parmi ces objectifs, on cite : 

- L'utilisation rationnelle et harmonieuse des espaces et ressources touristiques en vue 

d'assurer le développement durable du tourisme.  

-  L'intégration des Zones d'Expansion et Sites Touristiques ainsi que les 

infrastructures de développement des activités touristiques dans le schéma national 

d'aménagement du territoire (SNAT). 

- La protection des bases naturelles du tourisme.  

- La préservation du patrimoine culturel et des ressources touristiques à travers 

l'utilisation et l'exploitation, à des fins touristiques, du patrimoine culturel, historique, 

culturel et artistique. 

- La création d'un bâti harmonieusement aménagé et adapté au développement des 

activités touristiques et la sauvegarde de sa spécificité. 

La wilaya de Mostaganem compte seize Zones d’Expansion et Sites Touristiques 

(ZESTs) s’étalant sur 4.34 ha soit 16% de la superficie du littoral dont 41% sont 

constructibles (figure 25). L’ensemble des ZESTs devrait générer une capacité 

d’hébergement touristique de 37670 lits. La côte de Mostaganem reçoit annuellement 

environ de 11 millions de touristes (Taibi, 2016). Cependant, l'offre des structures d’accueil 
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ne satisfait pas la demande ; 1 lit pour 1000 touristes durant l'été 2015. Selon les rapports 

par le Centre National d’Etudes et d’Analyse pour la Population (CENEAP) en 2011, 

l’engouement des touristes pour le bord de mer s’est accompagné inévitablement d’un 

développement accru des structures d’accueil.  

Notre zone d’étude se caractérise par la présence de quatre Zones d’Expansion et 

Sites Touristiques. La ZEST de Kharrouba, la ZEST de Sonactère, la ZEST de Cap Ivi et la 

ZEST de Benabdelmalek Ramdane. Ces deux dernières font partie du littoral de la commune 

de Benabdelmalek Ramdane.  

Le littoral de Benabdelmalek Ramdane possède un important patrimoine naturel et 

écologique contribuant à une plus forte attractivité du tourisme balnéaire dans la wilaya de 

Mostaganem. La ZEST de Cap Ivi occupe une superficie de 383 ha dont 102.1 ha sont 

constructibles avec une capacité d’accueil de 2136 lits (ANDT, 2005a). Le complexe 

touristique de Cap Ivi a été construit dans un espace naturel d’une haute valeur écologique. 

La littoralisation consiste dans ce cas en la construction de structures d’accueil pour les 

touristes et en l’aménagement de sites pour la récréation, entre-autre, la création d’une 

marina (petit abri pour les embarcations). L’augmentation de la population des côtes 

sableuses conduit à la dégradation de ce milieu et à une augmentation des rejets polluants 

tels que les déchets solides et liquides (Ghodbani et al., 2013). 
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Figure 25 : Les Zones d’Expansion Touristiques à Mostaganem (ANAT, 2005) 

La Zone d’Expansion et Site Touristiques (ZEST) de Benabdelmalek Ramdane couvre une 

superficie de 306 ha dont 166 ha est destiné à la construction d’habitations. Le projet 

d’aménagement de cette ZEST vise également à augmenter la capacité d’accueil pour les 

touristes. Ce site est principalement occupé par quatre classes : le milieu naturel côtier, des 

plages à sable fin et des plages rocheuses. Les sites agricoles cultivés et pastoraux sont situés 

dans la partie Ouest et centrale occupant une superficie importante de la ZEST (ANDT, 

2005b). Les terres boisées, représentées principalement par l’Eucalyptus et le Pin d’Alep, se 

trouvent dans la partie Est de la ZEST. Il est à noter qu’il existe quelques sites urbanisés au 

centre de la ZEST de Benabdelmalek Ramadane (figure 26).  



Chapitre 3 : Dynamique de l’occupation du sol dans le littoral de Mostaganem 

 

82 
 

     

 

Le littoral de la commune de Mostaganem  se caractérise par la présence de deux 

ZESTs : la ZEST de Chéliff qui comprend la plage de Chéliff et la ZEST de Kharrouba. 

Avant 2008, la largeur maximale de plage de Chéliff était 376 m mesurée à l’aide d’une 

fonctionnalité de Google Earth Pro. Depuis 2009, cette ZEST fait l’objet d’intensifs travaux 

d’aménagement tels que l’installation d’une station de déssalement et une centrale électrique 

qui occupe une superficie de 242 ha (ANDT, 2005b). Tandis que, autres projets couvrent 

une superficie de 130 ha (ANDT, 2005b). Selon l’analyse des extraits de Google Earth Pro, 

la plage de Chéliff a été fortement exploitée entre 2009 et 2016 (figure 27 et 28). Au mois 
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de Janvier 2009, d’importants travaux d’excavation d’un canal reliant la mer à la station de 

dessalement ont été effectués dans cette plage. En Juillet 2010, les activités se sont 

poursuivies et ce canal a connu une extension importante de sa largeur estimée à 111 m 

(figure 27b) ; les installations sont en phase avancée de développement. Après l’achèvement 

des stations en 2012, la plage reprend sa morphologie initiale bien que sa pente a subi un 

changement (figure 28c). Encore une fois, 2017 est l‘année la plus marquante , l’exploitation 

intensive de la plage se poursuit, où de nombreuses projets ont été lancés. Ces installations 

occupent une superficie importante au detriment de la plage dont la largeur a été reduite à 

61 m (figure 28d).  

 

Figure 27 : ZEST de Chéliff plage : a. La plage en 2009 ; b. la plage en 2010 (Google Earth Pro, 2021). 

 

Figure 28 : Aménagement de la ZEST de Chéliff plage : c. Plage en 2012 ; d. Plage en 2017 (Google Earth 
Pro, 2021) 

La déclaration de la ZEST de Kharrouba est fondée sur le décret ministériel n°88-

232 du 5 Novembre 1988 portant sur la déclaration des zones d’expansion touristique. Elle 

occupe une superficie de 43 ha dont 18 ha sont destinés à la construction. De nombreux 

projets ont été lancés pour créer des structures d’hébergements de haut standing, de 

restauration et d’animation pour développer le tourisme balnéaire.  
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3.2.2. Dunes à dense végétation 

A Mostaganem, le développement urbain a été la principale menace pour les 

systèmes dunaires au cours de la période 1990-2020. Ce système est toujours menacé et 

affecté par les diverses pressions anthropiques. 

Les dunes stabilisées se développent entre les dunes mobiles et les fourrées littoraux 

(Houston, 2008 ; Hanifi et al., 2017 ; Valentini et al., 2020). En général, les dunes fixes 

s’étendent sur une largeur variable allant jusqu'à un kilomètre vers l’intérieur des terres 

(Mostari et al., 2020). Elles peuvent atteindre plusieurs dizaines de mètres d’altitude voire 

cent mètres (100 m) à Kharrouba. A Cap Ivi, elles atteignent deux cents mètres (200 m) 

(Mostari et al., 2020). Selon Zhao et al. (2008), plus de 60% du couvert végétal abrite les 

dunes fixes. Ce couvert est dense et diversifié (Martínez et al., 2013). Dans une étude de 

classement du littoral mostaganémois comme une nouvelle Zone Importante pour les Plantes 

« ZIP ». Mostari et al. (2020) ont montré que cet écosystème est colonisé par des maquis bas 

de Rétam (Retama raetam subsp. bovei (Spach) Talavera & Gibbs). Autres espèces telles 

que Brassica fruticulosa subsp., glaberrima, Erysimum semperflorens subsp., Elatumelle et 

Senecio pinguiculussont répandues à Sidi Mejdoub, Kharrouba, Chaaibia et sporadiquement 

présentes à Cap Ivi et Chéliff plage. Ces espèces, présentent un intérêt important de 

conservation sur le plan régional méditerranéen et mondial, et de ce fait elles sont 

déterminantes pour les ZIP. Dans la présente étude, les dunes à végétation dense ont 

enregistré une perte considérable entre 1987 et 2000, estimée à 24.79% soit une superficie 

de 313.73 ha. Un déclin de 458.01 ha est enregistré à nouveau entre 2000 et 2017 pour la 

même classe (figure 22a, b et c). Les dunes littorales ont pâti une forte dégradation en raison 

de différents aménagements favorisant le développement résidentiel et du tourisme. 

L’aménagement des corniches, la création des zones commerciales (balnéaires), 

l’aménagement du parc de loisirs appelé « Mostaland », la forte pression anthropique 

estivale et le piétinement des baigneurs afin d’accéder à la mer ont également contribué à la 

dégradation des dunes littorales. (Belgat, 1984) a souligné l’importance de cet écosystème 

et sa conservation. L’étude de l’impact de l’urbanisation sur les systèmes dunaires (figure 

29) a montré une augmentation significative de la superficie du système urbain (7.8%) entre 

1989 et 2004 (Senouci et Taibi, 2019) ; la régression des dunes est estimée dans ce cas à 

60%.  
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La dégradation de ce système a entraîné une perte de la biodiversité en particulier des 

espèces endémiques de la côte mostaganémoise suite à la destruction de leur biotope et par 

la suite une déstabilisation du système côtier (Houston, 2008). 

Durant la période 2012-2017, ces dunes ont connu un gain significatif estimé à 8%, 

il pourrait être un résultat de l’application des décrets de la loi littoral 02-02 du 05 février 

2002.  

 

Figure 29 : Evolution du système dunaire côtier Kharrouba entre 1989-2016 (Senouci et Taibi, 2019) 

3.2.3. Activité agricole 

La wilaya de Mostaganem est, selon le climat, le type de sol et la production agricole, 

réputée pour être une région à vocation agricole dans le Nord-Ouest algérien. Elle dispose 
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d’une superficie de 144778 ha utiles pour l’agriculture, soit 63% de la superficie globale de 

Mostaganem. Trois principales activités sont exercées dans cette région : 1) l’élevage 

avicole, il occupe la première place à l’échelle nationale ; 2) la production des maraichères 

couvre 29% de la production régionale et 5.9% de la production nationale ; 3) la viticulture 

et l’arboriculture représentent 1/4 de la production régionale. Quant à la production des 

céréales, elle reste limitée en la comparant avec celle des wilayas limitrophes. Plusieurs 

facteurs ont favorisé la production agricole à Mostaganem notamment l’importance des 

plaines de cette wilaya, la vallée de Chéliff et le plateau de Mostaganem. Ce dernier occupe 

une superficie de 56000 ha dont la nature pédologique est favorable pour la production 

agricole. Le plateau de Mostaganem dispose d’un aquifère important dont l’apport annuel 

est de 26 milliards de m3. La présence des agglomérations rurales favorise fortement le 

développement de l’agriculture. Dans notre zone d’étude, le cordon littoral présente une 

superficie importante estimée à 31.83% (ANAT, 2005). En dépit que la nature sableuse de 

ce cordon dunaire ne favorise pas l’agriculture, selon les observations sur terrain, le Plan 

d’Aménagement Côtier (PAC) de Mostaganem et les cartes d’occupation du sol, quelques 

sites sont occupés par de petites parcelles agricoles. À Mostaganem, cette activité n’est 

pratiquée que par 300 personnes. (ANAT, 2006 ; Trache et Senouci, 2014 ; Baiche et al., 

2015 ; Megherbi, 2015 ; DPSB, 2017 ; Mostari et al., 2020). En analysant les cartes 

d’occupation du sol du littoral de Mostaganem, les classes de grandes cultures et maraichères 

ont marqué des changements considérables durant les années 1987 et 2017. Les calculs 

réalisés à l’aide du logiciel ArcMap 10.5.1 ont montré que la classe de grandes cultures a 

connu une légère croissance de 1.96% soit 196.58 ha en 1987 et 29783 ha en 2000. Jusqu’ 

en 2017, la superficie de cette classe a connu une évolution positive considérable estimée à 

3.4% soit 473.50 ha. Cette évolution est interprétée par les décisions de privatisation des 

terres agricoles avec la création des Exploitations Agricoles Collectives (EAC) et 

Individuelles (EAI) au profit de la Direction des Services Agricoles (DSA) (Megherbi, 

2015). Selon les statistiques mises à disposition par la DSA, le pourcentage des terres 

exploitées par le secteur privé dépasse 28%. Quant au secteur public, le pourcentage des 

terres exploitées est de 7.18% (Tab.3).  
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Tab.3 : Nature juridique des terres exploitées (PDAU, 2006) 

Secteur Superficie (ha) Superficie exploitée (ha) 

Public 59 487 4 268 

Privé 72 781 20 536 

Superficie globale 132 268 24 804 

L’arrachage des vignobles et la réhabilitation des terrains en terres agricoles peuvent 

interpréter la croissance de la superficie de cette classe. Les maraichères ont subi également 

une importante diminution de l’ordre 92.97% durant ces 30 ans ; soient 433 .82 ha en 1987 

et 23.53 ha en l’an 2000. Selon les cartes de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem, 

la classe représentant les maraichères a été transformée principalement en tissu urbain 

notamment dans la ZEST de Benabdelmalek Ramdane. Des parcelles de maraichères 

localisées autour de la route nationale (RN11) à Kharrouba n’ont pas été épargné de 

l’urbanisation. En 2017, la superficie des maraichères a marqué une légère augmentation 

estimée à 1.24%. Ce changement pourrait être l’une des décisions prises par le gouvernement 

local de Mostaganem et même changement de type d’activité agricole par les paysans 

(Boualem, 2009). 

3.2.4. Zones à dense végétation 

Le domaine forestier occupe une superficie importante dans le littoral de 

Mostaganem. Dans notre zone d’étude, il ne constitue que 1/5 de la surface cartographiée. 

Les zones présentant une dense végétation se situent principalement sur la côte de 

Benabdelmalek Ramadane. Cette commune est moins urbanisée que la commune de 

Mostaganem. La forêt de Bourahma, couvrant plus de 500 ha, fait partie du littoral de 

Benabdelmalek Ramadane. Les forêts de Djebel Diss et de Kharrouba occupent une surface 

moins importante. Au cours des dernières 30 ans, le système forestier de la commune de 

Mostaganem a connu des changements considérables ; les forêts ont accusé un déclin 

d’environ 1.3% soit 1053.21 ha en 1987 et 986.49 ha en 2000. D’après l’analyse des cartes 

d’occupation du sol de 1987 et 2000 (figure 22a et 22b), certaines surfaces forestières ont 

été substituées par des constructions d’habitations. Durant la période 2000-2017, le domaine 

forestier a enregistré un gain de 661.69 ha soit 12.8%. Megherbi (2015), qui évoque les 

changements de l’occupation du sol dans la wilaya de Mostaganem entre 1987et 2011, 

estime un taux d’évolution du domaine forestier à 4.99% ; le gain en surface du domaine 

forestier est dû à la politique de reboisement qui a été appliquée par la conservation des forêts 
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afin de renforcer la lutte contre le phénomène d’ensablement. Dans ce contexte, le taux de 

boisement a atteint 14.15% (DPSB, 2017). Selon Magherbi (2015), la pluviométrie qui a 

atteint un maximum de 373 mm au mois de février 2011, peut avoir contribué à une 

augmentation de la superficie du domaine forestier. 

3.2.5. Développement du tissu urbain 

3.2.5.1. Historique du développement des noyaux urbains à Mostaganem 

Avant l’indépendance, Mostaganem se caractérise par la présence d’un noyau urbain 

important localisé au chef-lieu de la Wilaya. Les autres sites urbains ne représentent que des 

villages ou de petites agglomérations qui expérimentent avec le temps une remarquable 

évolution (figure 30). La ville précoloniale se localise autour de l’Oued de Ain Safra qui 

traverse trois quartiers populaires antiques : Tijdditt, El Darb-Tebbana et El Mattmare. 

L’Oued de Ain Safra constituait une ressource pour l’irrigation des jardins appartenant aux 

habitants locaux. Durant la période coloniale 1833-1855, le noyau urbain est de type 

militaire. À cette époque, la ville de Mostaganem connait le lancement de nombreux projets 

tels que la construction de l’hôpital militaire, la Place d’Armes et de nombreuses habitations. 

Au fur et à mesure que la ville prend forme, plusieurs quartiers, tels que La marine, La 

pépinière, Beymouth et Saint-Jules apparaissent autour du centre urbain colonial. 

Durant la période coloniale, Mostaganem est devenue l’un des pôles de la production 

de la vigne dans l’Ouest algérien, ce qui favorise l’extension de la ville. La période 1910-

1959 connait l’édification de nouveaux quartiers notamment Mon Plaisir à l’Est, La 

Salamandre au Nord-Ouest et leurs jonctions aux anciens quartiers : Beymouth, Saint-Jules 

et Raisin-ville. En 1958, vers la fin de la guerre d’Algérie, la France lance le plan de 

Constantine consistant en la construction de nombreux logements de type HLM (Habitations 

à Loyer Modéré) et leur financement. Les HLM sont réalisés près des quartiers Raisin ville, 

Beymouth et à l’extrémité Sud Est de la ville afin de loger les habitants issus de l’exode 

rurale. Ces différents projets de construction ont donné la configuration spatiale de 

Mostaganem après l’indépendance. A cette époque, l’urbanisation s’est faite à un très lent 

rythme. Dès les années 70, de nombreux projets ont été lancés (Péchoux, 1975 ; Yamani et 

Trache, 2020 ; Yamani et Brahimi, 2009 ; Chachou, 2019).  
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3.2.5.2. Evolution de l’urbanisation durant la période 1975 et 1986 

Depuis l’adoption du Plan d’Aménagement Urbain (PUD) au cours de la période 

1975 et 1986. 815 ha ont été alloués au développement socioéconomique : 410 ha pour 

l’activité agricole et 405 ha localisés sur les plaines littorales Sud-Est autour de la route 

nationale (RN11), pour l’urbanisation (Yamani et Trache, 2020). En théorie, ce plan a été 

conçu pour protéger les terrains à vocation agricole localisés à la limite Est de la ville. En 

dépit de cela, deux zones urbaines ont été réalisées. La première comptant une superficie de 

15 ha, elle se situe près du quartier Tijdidt ; la deuxième a substitué 74 ha de terres agricoles 
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au niveau de la vallée des jardins. Des orangeries ont également expérimenté une forte 

urbanisation où la cité 05 juillet a été réalisée sur ces terrains. Lors de l’inauguration de cette 

cité par le l’ancien et le défunt président Chadli Benjdid (Yamani et Trache, 2020), ce dernier 

a dit « il serait mieux de nommer cette cité par « cité Hram Alaikom » en montrant la forte 

exploitation des orangeries. Seulement 11 ha de ces terres ont été épargnés. (Yamani et 

Trache, 2020). 

3.2.5.3. Evolution de la surface bâtie durant la période 1987-2017. 

Les études sur l’évolution du système urbain se poursuivent. Dans ce projet de thèse, nous 

mettons l’accent sur l’évolution de la surface bâtie au cours de la période 1987- 2017. 

L’analyse visuelle des cartes d’occupation du sol permet d’appréhender la dynamique 

urbaine des agglomérations. Selon nos premières analyses, notre zone d’étude a enregistré 

un changement spectaculaire au cours de 30 ans (figure 22 a, b et c). En 1987, la surface 

bâtie couvre une superficie de 1044.82 ha soit un taux de 20.21% de la superficie globale de 

la zone d’étude. Cette surface est répartie inégalement et se localise principalement dans le 

littoral Ouest du « Chef-lieu » (figure 22a). Le littoral des communes de Benabdelmalek 

Ramadane et Sayada connait la répartition de quelques sites de construction. L’an 2000 

marque l’extension des constructions de direction Nord-Est et Est de la ville initiale vers 

Kharrouba et Sayada. Quelques agglomérations rurales sont apparues près de l’Oued Chéliff 

et à Sonactère. Jusqu’à cet an, la surface bâtie a atteint 1148.27 ha soit un taux de croissance 

de 9.9%. Selon Yamani et Trache (2020), de nombreux projets ont été lancés dans le cadre 

de l’extension urbaine au niveau de Kharrouba, Salamandre et Sayada. Les projets en cours 

de réalisations sont représentés par une nouvelle classe nommée sites de construction. Cette 

classe occupe une superficie de 355.10 ha soit un taux de 6.87%. Selon la figure 22b et selon 

nos prospections de terrains, ces projets consistent en la réalisation de logements sur des 

terrains principalement sableux. Salamandre, située à l’Ouest du centre urbain de 

Mostaganem, n’est pas non plus épargnée étant donné que de nouveaux projets de 

construction ont été lancés. Globalement, notre zone d’étude montre que la surface bâtie 

couvre 29.08%. Selon Yamani et Trache (2020), la majorité des terrains publics sont 

urbanisés ou en cours de l’être ; seuls les terrains privés sont restés libres. Durant la période 

1987-2000, le littoral de Mostaganem a subi une forte transformation du fait que la protection 

de la côte ne semble pas être une priorité pour les autorités locales. La période 2000-2017 

est marquée par une forte littoralisation (Ghodbani, 2016). De ce fait, la révision du PDAU 
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s’est avérée nécessaire en 2006 ; cet instrument concerne trois communes, à savoir 

Mostaganem, Mazagran et Sayada (ANAT, 2006). L’application du PDAU était l’occasion 

pour le mettre en conformité avec les textes règlementaires de la convention des Nations 

Unies sur le droit de la mer (décret présidentiel n° 96-53 du 22 janvier 1996) et la loi relative 

à la protection et valorisation du littoral (Loi 02-02). De nombreux projets ont été réalisés 

sur des terrains dont le PDAU n’a pas tenu compte à un moment où la concurrence était 

acharnée entre les différents walis afin de concrétiser les programmes projetés. Selon 

Yamani et Trache (2020), le PDAU n’a apporté aucune nouveauté quant à la gestion du tissu 

urbain à Mostaganem. En 2007 et 2008, Kharrouba et Salamandre ont bénéficié d’un plan 

d’occupation du sol (POS). De nombreux logements collectifs ont été réalisés sans tenir 

compte du POS. Durant la période 2000-2017, il a été constaté que de nombreux sites à fort 

potentiel écologique et à faible résilience ont subi une forte urbanisation tels que : 

Kharrouba, Sonactère, Cap Ivi (figure 31). 

 

 

 

 

 

 

Figure 31 : Exploitation du milieu naturel côtier (a. Kharrouba (Photographie : N. TAIBI2019), b. Plage 
Chéliff (Photographie : SENOUCI2018) 

Le tissu urbain a connu une extension importante, de l’ordre de 53.13% 

correspondant à une superficie de 1758.39 ha. La classe des sites de construction a également 

vu une évolution considérable, estimée à 31.24% soit une superficie de 446.06 ha. Cette 

classe montre que le processus d’urbanisation dans la zone littorale se poursuit sans aucune 

considération de son impact sur le milieu naturel.  

3.2.6. Oued Cheliff  

Le réseau hydrographique de Mostaganem est constitué d’oued, rivière et affluents. 

Notre site d’étude est traversé par l’Oued Cheliff, long de 725 km est l’un des plus importants 

fleuves du Nord algérien. Le point de départ de cet Oued se trouve dans l’Atlas Saharien. 

a b 
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L’Oued Chéliff sépare notre site d’étude en deux parties, une occupée principalement par un 

couvert végétal dense à l’Est et l’autre, se trouvant à l’Ouest, marquée par une forte 

urbanisation. La surface de cet Oued a augmenté de 64% entre 1987 et 2017 probablement 

à cause de l’augmentation de son volume d’eau.  

3. 3. Impact de la croissance démographique sur les changements de l’occupation du sol 

L’analyse globale montre que le tissu urbain de la zone littorale s’est développé 

principalement dans la commune de Mostaganem en particulier dans le Chef-lieu. Par contre, 

les communes de Benabdelmalek Ramadane et Sayada montrent une urbanisation modérée. 

Avec le développement urbain, une croissance démographique galopante issue de l’exode 

rurale et des flux migratoires a eu lieu. La croissance démographique était la force motrice 

du changement du paysage côtier (Mhawish et Saba, 2016). Le Recensement Général de la 

Population et de l’Habitat (RGPH) effectué par l’Office National des Statistiques (ONS) en 

1987 met en évidence une faible occupation du littoral de Mostaganem (figure 32). À partir 

de l’année 1998, cette Wilaya a connu une croissance démographique d’environ 13%. Les 

communes de Benabdelmalek Ramadane et Sayada marquent une croissance considérable 

de leurs populations, estimée respectivement à 28.06% et 8.65%. La croissance de la 

population est l’une des raisons du changement rapide de l’occupation du sol. 

 

Figure 32 : Croissance démographique durant la période 1987-2016 

1987 1998 2008 2016

Mostaganem 115302 130,288 145696 160260

Sayada 9684 10520 27818 36470

B.A Ramadane 9821 12577 15154 14585
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Conclusion 

La croissance démographique et le besoin du développement économique ont 

provoqué des changements morphologiques spectaculaires dans le littoral de Mostaganem. 

La comparaison des cartes d’occupation du sol a révélé une forte augmentation de la 

superficie du tissu urbain. Durant la période 1987-2017, cette classe a enregistré un 

accroissement estimé à 68.29%. La classe « plage, dunes et plaines formées de sable » et la 

classe « dunes à dense végétation » ont également changé d’une manière significative. Le 

taux de perte de ces classes est estimé à 83.64% et 60.97% respectivement. Les autres 

classes : grandes cultures, maraichères, zones à dense végétation, cours d’eau et sites de 

construction ont subi des variations moins significatives. 

Cette étude met en exergue que les milieux côtiers sableux ont subi une forte 

urbanisation durant la période 1987-2017 en raison des activités humaines. Les nouveaux 

projets auraient pu être réalisés tout en respectant la Loi du Littoral (02-02) relative à la 

protection et à la valorisation du littoral. 
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Introduction 

Les glissements de terrain sont des phénomènes d’origine naturelle ou anthropique. Ils 

constituent un obstacle de développement en raison des pertes économiques qu’ils engendrent 

(Saadatkhah et al., 2014 ; Mahalingam et al., 2016 ; Shanmugam et Wang, 2015 ; Chen et al., 

2017). La prévention du risque de glissement est devenue une nécessité primordiale dans la 

gestion et l’aménagement de territoire. La cartographie de la susceptibilité et/ou l’aléa de 

glissement est un outil performant pour la gestion du risque de glissement (Guzzetti et al., 1999, 

Hadmoko et al., 2010 ; Hadji et al., 2018). Le présent chapitre se centre sur l’étude de la 

susceptibilité au glissement de terrain dans le littoral de Mostaganem.  

4.1. Glissements de terrain en Algérie 

Selon la littérature, les études de glissements de terrain sont principalement limitées à la 

région Est d’Algérie. Cette partie est plus exposée au risque de glissement de terrain que 

d’autres régions du pays. Historiquement, de nombreux événements importants ont été 

enregistrés, par exemple dans la ville de Constantine, le pont emblématique a subi en 1935 un 

dommage considérable causé par un glissement de terrain. La commune de Belouizdad-Kitouni 

a également connu de nombreux glissements de terrain (Machane et al., 2008). En fait, ce 

phénomène s’est accentué à Constantine en raison de la croissance chaotique de la ville. La 

région de Ain Hamam (Michelet), ville située dans la région de Tizi-Ouzou, au Centre-Est de 

l'Algérie, est une zone instable s’étalant sur 23 hectares ; elle présente une activité intense de 

glissement de terrain en raison des hivers rigoureux et de l’activité sismique (Bourenane et al., 

2014 ; Achour et al., 2017 ; Manchar et al., 2018 ; Djerbal, 2013 ; Hadji et al., 2018). Quant à 

la région Ouest du pays, les études sur les glissements du terrain sont sporadiques. Roukh et 

Abdelmansour (2018) ont évalué la susceptibilité aux glissement de terrain à Oran, dans l’Ouest 

algérien. En général, les études concernant les glissements de terrain des falaises ou des dunes 

consolidées du domaine littoral algérien sont exceptionnelles.  

4.2. Méthodologie 

Ce travail a été initié par la collecte de données provenant de différents rapports et celles 

de la localisation des évènements de glissement sont collectées en utilisant le Système Global 

de Navigation par Satellite (GNSS) afin d’élaborer l'inventaire des glissements de terrain. 

Ensuite, les différents paramètres contrôlant les glissements de terrain ont été extraits en 



Chapitre 4 : Analyse spatiale et cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain 

 

96 
 

utilisant le logiciel ArcGIS 10.5.1. Ces facteurs ont été standardisés à une résolution spatiale de 

30 m. En se basant sur la connaissance des experts, la méthode Combinaison de Carte d’Index 

(CCI) et le Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP) combinée avec la méthode de 

superposition pondérée (WOM) sont suivies pour cartographier la susceptibilité aux 

glissements de terrain dans le littoral de Mostaganem. Afin de comparer les deux cartes 

produites, une fonction de linéaire de la logique des floues (LF) a été appliquée. Au final, la 

qualité des cartes produites a été vérifiée (figure 33). 

 

 

Figure 33 : Méthodologie de travail appliquée pour la zone d’étude 

4.2.1. Conception de l’inventaire du glissement de terrain dans le littoral de Mostaganem 

La carte d'inventaire des glissements de terrain est la clé pour l’évaluation de la susceptibilité 

aux glissements de terrain (Del Ventisette et al., 2014). Cette carte peut être utilisée d’une part 

pour prévenir les événements susceptibles à se produire dans les zones instables et d’autre part, 

la comparer avec la carte de susceptibilité aux glissements de terrain modélisée (Galli et al., 

2008 ; Pardeshi et al., 2013 ; Guzzetti et al., 2005 ; van Westen et al., 2005 ; Guri et al., 2015). 

La carte d'inventaire des glissements de terrain peut être produite à une échelle locale, régionale 

et nationale ; sa conception dépend essentiellement de la superficie de la zone d’étude (Aleotti 

et Chowdhury, 1999 ; Bourenane et al., 2016 ; Cardinali et al., 2002 ; Igwe, 2015). Dans notre 
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zone d'étude, 17 cas d'événements de glissement de terrain ont été identifiés au cours de la 

période 2017-2019 (figure 34).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La compilation de la carte d'inventaire des glissements de terrain a été réalisée à travers 

une série d'entretiens avec le corps administratif du Commissariat National du Littoral (CNL) 

et de la Direction des Travaux Publics (DTP) de la wilaya de Mostaganem. L'utilisation de 

Google Earth Pro, les rapports publiés par le Laboratoire d'Etudes Maritimes (LEM/Alger) 
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(LEM, 2012) nous a permis de compléter nos données. Par ailleurs, le travail de terrain entrepris 

entre 2017 et 2019 (trois ans) a contribué à la validation des données collectées et à la 

localisation des évènements de glissements. En se basant sur l’analyse de l’ensemble des 

données acquises, différents glissements de terrain produits récemment dans la zone d’étude, 

ont été mis en évidence. Les cas enregistrés sont principalement peu profonds correspondant à 

des glissements superficiels (igure 35). Ils se sont produits dans des terrains à des profondeurs 

allant de quelques décimètres à quelques mètres. Ces glissements ont eu lieu principalement à 

proximité de la zone urbaine notamment près du réseau routier construit sur le système de dunes 

consolidées, une unité géomorphologique présentant une forte vulnérabilité aux risques côtiers.  

 

Figure 35 : Glissements de terrain et affaissements dans le littoral de Mostaganem (a. Falaise de Sidi El Mejdoub 
; b. Parking du Site V de l’Université de Mostaganem ; c. Route à Hai Salam ; d. Route Nationale RN11 
(Sonactère)  

4.2.2. Description des paramètres contrôlant l’occurrence des glissements 

Lithologie 

Dans les travaux d’analyse de la susceptibilité au glissement, la lithologie est considérée 

comme un facteur primordial dans l’occurrence des glissements de terrain (Pradhan et Lee, 
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2010 ; Dahoua et al., 2017; Kouli et al., 2009; Awawdeh et al., 2018). Dans notre travail, la 

lithologie a été extraite de la carte géologique de Bosquet Mostaganem avec une échelle de 1/ 

200 000. Notre zone d’étude est divisée en 10 classes (figure 36). Les terrains de type 

sédimentaire occupent la majeure partie de littoral de Mostaganem.  

 

 

Fi
gu

re
 3

6 
: C

ar
te

 d
e 

la
 li

th
ol

og
ie

 d
u 

li
tto

ra
l d

e 
M

os
ta

ga
ne

m
 



Chapitre 4 : Analyse spatiale et cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain 

 

100 
 

Pente 

La pente est considérée l’un des paramètres les plus importants pour la rupture du 

terrain. Pour notre cas, en utilisant l’outil spatial « slope » du logiciel ArcGIS 10.5.1, elle a été 

dérivée du SRTM DEM (Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model) avec une 

résolution de 30 m. Elle a été reclassée en 5 classes (figure 37). La probabilité d'un glissement 

de terrain augmente lorsque la pente est plus abrupte que lorsqu'elle est douce (Pham et al., 

2016).  
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Occupation du sol 

L'occupation du sol est l'un des facteurs clés qui influencent la stabilité des pentes 

(Gokceoglu, 2002 ; Glade, 2003). La distribution non organisée des constructions sur des dunes 

consolidées et les sites abrupts peut augmenter l'occurrence des glissements de terrain (Hong et 

al., 2016 ; Perera et al., 2018). Le couvert végétal joue également un rôle primordial dans la 

réduction des événements de glissement de terrain par sa structure racinaire en ajoutant de la 

stabilité au sol et en assurant sa solidité, et donc en atténuant l'effet érosif des agents 

hydrologiques (Choi et al., 2012 ; Saha et al.,2010). Dans ce travail, l'évaluation de l'impact des 

différents modes d’occupation du sol sur l'occurrence des glissements de terrain a été réalisée 

en traitant une image satellite de Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) (acquise en octobre 

2017). De plus, une classification supervisée avec l'algorithme de Maximum likelihood (ML) a 

été appliqué sur l'image satellite en utilisant le logiciel ENVI 4.8 (Teodoro et al., 2011). Le site 

étudié a été divisé en 8 classes : « plage, dunes et plaines formées de sables », « dunes à dense 

végétation », « grandes cultures », « maraichères », « zones à dense végétation », « surface 

bâtie », « sites de construction », « Oued Chéliff » (figure 38). La carte produite a été évaluée 

à l'aide de la matrice de confusion. Elle a montré une précision globale de 79.33 %.  
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Exposition 

La connaissance de l’exposition d’un terrain est cruciale dans les travaux d’étude des 

glissements de terrain. Elle a une action indirecte sur l'instabilité de la pente. L’exposition est 

liée principalement aux agents climatiques tels que les précipitations, la surface de 

ruissellement, l'exposition au soleil et le vent sec qui influencent ensuite l'humidité du sol et la 

végétation, et par conséquent l'occurrence des glissements de terrain (Saha et al., 2010 ; 
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Kayastha et al., 2013 ; Roşian et al., 2016 ; Sifa et al., 2019). Dans ce travail, ce paramètre a 

été dérivé du Modèle Numérique de Terrain (MNT SRTM) avec une résolution de 30 m, il est 

divisé en 5 classes : Plat, Nord, Est, Sud et Ouest (figure 39). 

 

 

 

Plan de courbure 

Le plan de courbure est défini comme le taux de changement de l'angle ou de l'aspect de 

la pente (Wilson et Gallant, 2000 ; Zhu et al., 2014). Il peut prendre 3 formes de pente : plate, 
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convexe et concave. Les valeurs positives de la courbure du plan correspondent à une forme 

convexe de la pente. A l'inverse, des valeurs négatives signifient que la pente est concave. Ce 

facteur a une influence importante sur la surface de ruissellement. En général, les surfaces 

convexes dispersent les eaux de ruissellement d’une manière égale, et par conséquent, elles 

n'affectent pas la stabilité de la pente. Cependant, les surfaces concaves contribuent à 

l'accumulation d'eau dans sa partie avale. Cela entraîne l'apparition de glissements de terrain. 

Dans cette étude, le plan de courbure a été dérivé du Modèle Numérique de Terrain MNT SRTM 

en utilisant les outil spatial Curvature d’un environnement SIG (figure 40). 
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Précipitations  

La pluie est l’un des facteurs les plus importants dans le déclenchement des glissements 

de terrain (Bălteanu et al., 2010 ; Anis et al., 2019). L'infiltration des eaux de pluie augmente 

l'humidité du sol et par la suite une diminution de la résistance au cisaillement et de la cohésion 

du sol ce qui induit son instabilité (Bourenane et al., 2016 ; Anis et al., 2019 ; Mousavi et al., 

2011). L’Est de l'Algérie étant plus pluvieux que l'Ouest. Dans la wilaya de Mostaganem, les 

fortes précipitations sont enregistrées principalement au mois décembre et janvier (Baiche et 

al., 2015). Dans la présente étude, nous avons dérivé ce paramètre en numérisant la carte 

pluviométrique de l'Algérie (1/200 000) et en la divisant en 2 classes (350-400 mm et 400-450 

mm ; figure 41). Pour les deux approches suivies, le rang (le classement) et le poids de ce 

paramètre ont été attribués sur la base de connaissances d'experts. 
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Distance aux cours d'eau 

Le plateau de Mostaganem possède un aquifère terrestre important (Saibi, 2010 ; Baiche et al., 

2015). Cette ressource pourrait indiquer la forte densité de cours d'eau dans la région. La 

distance au cours d'eau joue un rôle crucial dans les phénomènes de glissement de terrain. Elle 
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peut affecter la stabilité de la pente où les cours d'eau saturent la partie inférieure du sol en 

augmentant le niveau d'eau (Pourghasemi et al., 2012 ; Chen et Huang, 2013). Sur le plan 

méthodologique, les cours d'eau ont été numérisés à partir d'une carte topographique (1/25 000). 

De plus, un tampon multi-anneaux a été créé à l'aide d'outils SIG et divisé en 5 classes avec un 

intervalle de 50 m (figure 42). 
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Distance au réseau routier 

Le réseau routier est une structure anthropique importante qui pourrait également 

affecter la stabilité du terrain (Arca et al., 2018). La Route Nationale (RN11) est la route la plus 

importante située dans la zone d'étude. Méthodologiquement, nous avons numérisé le réseau 

routier du Google Road en utilisant le plugin « QuickMapServices », extension du QGIS 3.8. 

En outre, un tampon à multiple-anneaux a été créé à l'aide du logiciel ArcGIS 10.5.1. Dans 

lequel cinq classes avec un intervalle de 50 m ont été regroupées (Figure 43). 
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Distance aux failles 

Les zones proches des failles actives sont faibles et par conséquent, leur susceptibilité à 

l'instabilité augmente. Dans le domaine côtier de Mostaganem, les failles ont été dérivées par 

numérisation de la carte géologique Bosquet-Mostaganem (1/200 000). Un tampon à multiple-

anneaux a été calculé avec un intervalle de 100 m en utilisant des outils SIG. Les distances à la 

faille ont été regroupées en 5 classes (figure 44) 
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4.2.3. Evaluation de la susceptibilité aux glissements 

4.2.3.1. Combinaison de Carte d’Index (CCI) 

L'approche fondée sur la connaissance des experts est une approche qualitative. Elle 

peut être directe ou indirecte. La méthode directe est basée sur la cartographie 

géomorphologique de la susceptibilité ou l’aléa de glissement. Cependant, La méthode 

Combinaison de Carte d’Index (CCI) est une approche indirecte basée sur l'attribution 

d'évaluations et de pondérations en fonction de l'influence des facteurs de prédisposition (Kaur 

et al., 2018). Le succès de cette méthode repose principalement sur les connaissances des 

experts (van Westen et al., 2003). Dans le cas présent, une échelle numérique varie de (1- 5) a 

été attribuée aux facteurs. La valeur la plus élevée a été attribuée aux facteurs et à leurs classes 

ayant une influence importante sur l'occurrence des glissements de terrain et inversement 

(Rabehi et al., 2018 ; Michael et Samanta, 2016). La carte de susceptibilité aux glissements de 

terrain a été produite en utilisant l'outil Raster Calculator du logiciel ArcGIS 10.5.1 selon 

l'équation (12). 

(LSM) = (W஑ × α) + ൫Wஒ × β൯ + ൫Wஓ × γ൯ + (Wஔ × δ) + (Wக × ε) + (W஛ × λ) +

 ൫Wஜ × μ൯ + (Wத × τ) + (Wர × ϖ)  

Où ; LSM (CCI) est la carte de susceptibilité aux glissements de terrain (Landslide Susceptibility 

Map / Combinaison de Carte d’Index (CCI), α : est la lithologie, β : pente, γ : utilisation du sol, 

δ : aspect de la pente, ε : plan de courbure, λ : précipitations, µ : distance au cours d'eau, τ : 

distance aux routes, ω : distance aux failles. 

Wα est le poids du facteur lithologie, Wβ est le poids de la pente ; Wγ est le poids de l'utilisation 

du sol, Wδ est le poids de l'aspect de la pente, Wε est le poids du plan de courbure, Wλ est le 

poids de la précipitation, Wµ est le poids de la distance au cours d'eau, Wτ est le poids de la 

distance au réseau routier et Wω est le poids de la distance aux failles. 

4.2.3.2. Analyse par Processus Hiérarchique (Analyse multicritères) 

Le Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP) introduit pour la première fois par Saaty 

(1977). C’est une analyse multicritère utilisée dans différents domaines en raison de sa 

simplicité et sa flexibilité. La cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain est l'un 

des domaines qui utilisent le plus souvent l’AHP. (Pourghasemi et al., 2012). Elle consiste à 

12 
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attribuer des poids pour les paramètres qui contrôlent le déclenchement des évènements de 

glissements de terrain. (Shit et al., 2016 ; Ali et al., 2019), L’analyse multicritère AHP repose 

sur trois concepts :  

- Décomposition du problème en différents niveaux hiérarchiques dans lesquels le 

niveau supérieur représente l'objectif principal de la prise de décision ; 

- Classification des facteurs selon leur importance, c’est-à-dire, faire un jugement 

comparatif à travers la comparaison par paire des facteurs.  

- Synthèse des propriétés en fonction de l'importance de chaque facteur sur la base de la 

littérature et des connaissances des experts.  

En outre, afin de décrire la relation qui existe entre les différents facteurs, une valeur 

numérique basée sur l’échelle de Saaty (1977) a été attribuée à chaque facteur (Tab. 4). La 

matrice de comparaison (n × n) par paire entre les différents facteurs (i, j) a été créée selon les 

jugements donnés par les experts. L’importance de la composante i par rapport à la composante 

j est déterminée selon l’échelle de Saaty (1977) (Tab. 4). Cette valeur est affectée à la ijème 

position. Dans le cas inverse (j est plus important que i), la valeur est affectée inversement 

(1/aij). Une fois que la matrice de comparaison est formée (M1), le calcul du poids de chaque 

paramètre consiste à :  

- Extraire des valeurs propres, c’est-à-dire la normalisation de la matrice (M1) en divisant 

la valeur de chaque ligne par la somme des lignes de la même colonne ; 

- Calculer la moyenne de chaque ligne de la nouvelle matrice (M2) ;  

- Multiplier l’ancienne par la nouvelle matrice (M1 et M2) ; 

- Diviser le résultat de chaque multiplication (M1 et M2) par la moyenne qui lui est 

associée.  

Cette méthode a été appliquée pour déterminer la valeur du poids des paramètres et leurs classes 

(rang) 
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Tab.4: Echelle de Saaty (Saaty, 1977) 

Degré d’importance de 
chaque facteur (aij) 

Définition  Explication  

1 Importance égale Les deux paramètres contribuent de la même façon à l’objectif 

3 Importance modérée L’expérience et les jugements favorisent un paramètre par rapport à un autre  

5 Forte importance  Un paramètre est favorisé fortement par rapport à un autre  

7 Importante très forte et attesté Un paramètre est très fortement favorisé par rapport à l’autre  

9 Importance extrême Importance absolue d’un élément par rapport à un autre 

2, 4, 6, 8 
Valeurs intermédiaires entre deux 

jugement 
Importance intermédiaire 

Valeur réciproque  Valeur inversée (1/aij) Le paramètrej est plus important que i 

a. L’évaluation de la cohérence des jugements 

L’évaluation de la qualité de l’approche suivie dans ce travail se fait par le calcul de la 

cohérence du ratio ou la consistance (CR). Elle constitue un test pour les jugements des experts. 

La cohérence du ratio. Le calcul de la cohérence du ration (CR) selon l’équation suivante :  

 CR =  
େ୍

ୖ୍
   13 

Avec CI est l’indice de cohérence, il est calculé selon l’équation suivante :  

CI =  
஛ౣ౗౮ ష ଵ

୬ିଵ
   14 

Avec λmax valeur propre maximale, n est le nombre d’éléments de la matrice  

RI : Indice aléatoire de cohérence, il dépend du nombre des éléments de la matrice 

(Tab.5) 

Tab.5: Indice aléatoire de la cohérence (Saaty, 1977) 

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.51 

Si la valeur calculée du rapport de cohérence est inférieure à 10%, cela signifie que les 

jugements des experts sont cohérents (Chen et al., 2013). Si le CR est supérieur à 10 %, ceci 

indique que les comparaisons ne sont pas cohérentes. Cela nécessite par conséquence une 

révision. Dans notre travail, l'AHP a été appliquée afin de déterminer le poids de chaque 
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paramètre et le rang de chaque classe. En ce qui concerne le paramètre de précipitation, le rang 

des classes a été attribué directement sur la base des connaissances des experts (Tsoata et al., 

2020). 

a. Méthode de superposition pondérée (WOM) 

La WOM est un outil simple, direct et adéquat, disponible dans le logiciel ArcGIS 

10.5.1. Elle est largement utilisée pour résoudre des problèmes multicritères tels que la 

susceptibilité aux glissements de terrain (Shit et al., 2016 ; Ahmed et al., 2017) en combinant 

différents paramètres en fonction de leur pondération (Kaur et al., 2018 ; Basharat et al., 2016). 

Dans cette étude, les valeurs de classement (rang) et les poids des paramètres ont été déterminés 

en utilisant l’AHP afin de produire la carte de prédiction de la susceptibilité aux glissements de 

terrain. Tous les paramètres ont été intégrés dans l'outil WOM du logiciel ArcGIS 10.5.1. La 

somme des poids doit être égale à 100. Chaque poids a été multiplié par le facteur qui lui a été 

attribué selon l'équation suivante :  

  LSM = ∑ (X୧ × W୧
୬
୧ୀଵ ) 

   

Où Xi est le rang de chaque classe et Wi est le poids du paramètre contrôlant les 

glissements de terrain dans le littoral de Mostaganem. 

b. Normalisation 

Zadeh (1965) a introduit pour la première fois la logique des flous. Elle a été largement 

appliquée dans différentes disciplines et sur des mesures distinctes en raison de sa simplicité 

(Zimmermann, 2010 ; Carranza et Hale, 2001). Dans cette logique, tous les objets sont 

considérés comme des éléments d'un ensemble. Chaque élément peut prendre une valeur 

comprise entre 0 et 1 (Ilanloo, 2011 ; Zhu et al., 2014). De nombreux chercheurs l'ont combinée 

avec l’AHP afin d'améliorer la précision de l'évaluation de la cartographie de la susceptibilité 

aux glissements de terrain (Pouraghasemi et al., 2012 ; Feizizadeh et al., 2014 ; Mijani et 

Neysani Samani, 2017 ; Mokarram et Zarei, 2018). 

Dans ce travail, nous avons élaboré deux cartes différentes en terme de valeur de classes 

(CV) en appliquant deux méthodes : la Combinaison de Carte d’Index (CCI) et l'AHP combinée 

avec le WOM. De cette façon, il n’a pas été possible de comparer les deux cartes et d'éliminer 

15 
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les valeurs incertaines. En outre, une fonction linéaire de la logique floue a été appliquée dans 

le but de convertir les données d'entrée (CV) de manière linéaire sur une échelle de 0 à 1 dans 

laquelle la valeur 0 est attribuée aux données d'entrée les plus basses et la valeur 1 aux valeurs 

d'entrée les plus élevées. La normalisation a été effectuée dans le logiciel ArcGIS 10.5.1. 

4.3. Résultats et discussions 

4.3.1. Combinaison de Carte d’Index (CCI) 

En se basant sur la méthode Combinaison de Carte d’Index (CCI), l'évaluation de la 

susceptibilité a intégré plusieurs paramètres tels que la lithologie, la pente, l’occupation du sol, 

l'aspect, le plan de courbure, la précipitation, la distance aux cours d'eau, la distance au réseau 

routier et la distance aux failles. Tous les facteurs ont été classés et pondérés en fonction de leur 

importance. Une échelle numérique (1-5) de faible à forte influence leur a été attribuée. Les 

facteurs les plus influençant étaient la lithologie, la pente, l’occupation du sol et l'aspect. Le 

plan de courbure, les précipitations, la distance aux cours d'eau et la distance au réseau routier 

sont moins importants en ce qui concerne l'instabilité des pentes de la zone d’étude. La distance 

aux failles augmente la probabilité d'occurrence des glissements de terrain (Pradhan et Lee, 

2010). Cependant, dans notre cas d’étude, ce facteur contribue très faiblement au 

déclenchement des glissements de terrain. Afin de produire la carte de susceptibilité aux 

glissements de terrain (figure 45A), chaque paramètre a été multiplié par son poids 

correspondant en utilisant l'outil Raster Calculator (Equation 12). 

4.3.2. Pondérations par processus d’analyse hiérarchique 

L’AHP a été appliquée pour estimer le poids et le rang (classement) en se basant sur la 

matrice de comparaison. La matrice a été construite pour deux niveaux : 1) pour évaluer le rang 

(classement) des classes de chaque paramètre ; 2) pour estimer le poids des paramètres au 

moyen de scripts Python intégrés dans le logiciel ArcGIS 10.5.1. Comme le montre le Tab. 6, 

la lithologie est le paramètre le plus influençant avec une valeur de 0.280, les classes : alluvions 

et sable continentales du quaternaire ont présenté des valeurs de classement de 0.29 et 0.26 

respectivement. La pente avait également une valeur de poids considérable de 0.164, suivie par 

l'utilisation du sol avec 0.15 et l’aspect de pente avec 0.11. Les facteurs à savoir, le plan de 

courbure, distance aux cours d'eau, distance au réseau routier et précipitations étaient moins 

importants. En revanche, la distance aux failles a eu une très faible influence. 
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Tab. 6 : Poids et rang des différents paramètres selon l’approche CCI et l’AHP 

Paramètre Classe CCI AHP 

Lithologie  Classe Poids Classe Poids 

 a1 5 5 0.26 0.28 

 a2 5  0.29  

 F 4  0.12  

 mm 3  0.09  

 pm 3  0.10  

 mg 2  0.03  

 mgm 2  0.03  

 qc 2  0.030  

 pL 1  0.024  

 q1 2  0.026  

    CR= 0.006 

Pente (°) 0 – 5 1 4 0.073 0.164 

 5 – 10 2  0.110  

 10 – 15 3  0.161  

 15 – 25 4  0.259  

 >25 5  0.395  

    CR= 0.017 

Occupation du 
sol 

Plage, dunes et plaines formées de 
sable 

3  0.071 0.154 

 Dunes à dense végétation 3  0.107  

 Surface bâtie 4  0.240  

 Sites de construction 5  0.409  

 Terres agricoles 2  0.058  

 Maraichères 2  0.044  

 Zones à dense végétation 1  0.039  

 Oued Chéliff 1  0.032  

    CR= 0.030 

Exposition Plat 1 3 0.062 0.111 

 Nord 2  0.114  

 Est 3  0.171  

 Sud 4  0.146  

 Ouest 5  0.504  

    CR= 0.005 

Plan de 
courbure 

Concave 5 2 0.619 0.086 

 Plat 1  0.096  
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 Convexe 3  0.284  

     CR = 0.057 

Paramètre Classe  CCI  AHP 

Précipitation 
(mm) 

350 – 400 2 2 0.25  

 400 – 450 3  0.750  

Distance aux 
cours d’eau (m) 

50 5 2 0.552 0.077 

 100 4  0.189  

 150 3  0.137  

 200 2  0.077  

 >200 1  0.041  

    CR= 0.004 

Distance au 
réseau routier 

(m) 
50 5 2 0.537 0.043 

 100 4  0.202  

 150 3  0.129  

 200 2  0.081  

 >200 1  0.052  

    CR= 0.027 

distance aux 
failles (m) 

100 5 1 0.480 0.028 

 200 4  0.229  

 300 3  0.161  

 400 2  0.089  

 >400 1  0.041  

    CR = 0.005 

                                                                                                               CR= 0.088 

a1 : Sable continental du quaternaire ; a2 : Alluvion continental du quaternaire ; F : nappe de flysch ; mm : marnes bleus « à 
cinérites » ; pm : marnes bleus du plaisancien ; mg : grès, conglomérat et argiles rouges ; mgm : grès et sable ; niveau « Sedra-
Tliouanet » ; qc : Post-Villafranchien : carapaces calcaires ; pL : calcaires à Lithomaniées ; q1 : Calabrien : grès calcaire 
lumachellique  

Les valeurs de la cohérence du ratio (CR) sont inférieures à 10% (Tab. 6). Cela est 

conforme à la cohérence de la comparaison par paire. Ces résultats confirment la validité des 

jugements et la pondération des facteurs (Pourghasemi et al., 2012). La carte de susceptibilité 

a été générée en utilisant l’outil WOM de l’ArcGIS 10.5.1 (figure 45B). 
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4.3.3. Cartographie de la susceptibilité au glissement de terrain 

Les deux cartes produites montrent une distinction en terme de valeur de classe (figure 45 

A et B). La carte produite à la base de la méthode Combinaison de Carte d’Index (CCI) montre 

que les valeurs de classe sont comprises entre 30 et 112. La carte élaborée à la base de la 

méthode AHP combinée à la WOM présente des valeurs de classes allant de 6 à 39. Dans le but 

de comparer ces deux cartes, les valeurs de leur classe ont été normalisées selon une échelle de 

0 à 1 en utilisant la fonction linéaire de la logique des floues.  
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En vue de faciliter la lecture des cartes de susceptibilité, il est primordial de traduire 

l’intervalle 0-1 en classe de degré de susceptibilité. Cette démarche est compliquée, car les 

experts reposent sur leur expérience et sur la littérature pour passer des données continues à des 

classes ou valeurs manuelles. Malgré la subjectivité de cette démarche, elle est très souvent 

utilisée dans le cas d’une distribution multimodale. Il existe de nombreux classificateurs en 
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statistiques qui se basent sur des relations mathématiques. Les classificateurs appliqués dans 

cette étude sont déjà implémentés dans le logiciel ArcGIS 10.5.1. (Ayalew et al., 2004 ; 

Mastere, 2011). Ils ont été abordées afin choisir le meilleur classificateur : 

- La méthode de classification manuelle qui consiste à attribuer des valeurs manuelles aux 

différents intervalles. Cela est inacceptable pour notre cas d’étude car nous trouvons que 

cette méthode est très subjective. 

- La méthode « equal interval » ou intervalle égal est une méthode très simple que nous 

avons utilisée dans notre étude ; elle consiste à diviser l’intervalle en classes égales (figure 

46) et montre que la majorité des valeurs de classes se localisent dans l’intervalle 0.4-0.6. 

Cet intervalle représente la classe correspondant au degré de susceptibilité modéré, ce qui 

semble être illogique. Selon nos observations, cette méthode ne répond pas à l’objectif 

souhaité car elle produit des degrés de susceptibilité égaux et cela n’est pas le cas du littoral 

de Mostaganem. 

 

Figure 46 : Histogramme des méthodes Combinaison de Carte d’Index et AHP combiné à la WOM. 
Reclassification par « Equal interval classification » (littoral de Mostaganem) 
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- La méthode de « standard deviation », ou déviation standard, elle consiste à diviser les 

données continues en classes en se basant sur les standards de déviation et la moyenne 

des probabilités obtenues. Cette méthode n’a pas été retenue en raison du nombre de 

classes déterminé par le logiciel ArcGIS 10.5.1. qui est 6 (figure 47). Considérant le 

premier degré de susceptibilité est nul et qui est inacceptable pour le terrain du littoral de 

Mostaganem car il est constitué majoritairement des terrains sableux et donc le risque 

n’est plus nul.  

 

Figure 47 : Histogramme des méthodes Combinaison de Carte d’Index et AHP combiné à la WOM. 
Reclassification par « Standard deviation classification » (littoral de Mostaganem) 

- La méthode de classification natural breaks (discontinuités naturelles) est l’une des 

méthodes les plus utilisées (Ba et al., 2017; Chalkias et al., 2014; Cantarino-Marti et al., 

2019; Arabameri et al., 2020). Cette méthode consiste à regrouper naturellement des 

pixels dont les valeurs similaires ou comparables dans des ensembles communs et en 

maximisant la différence entre ces derniers (Mastere, 2011). Dans cette méthode, les 

changements brutaux de valeur correspondent à une variation du degré de susceptibilité. 

Dans ce sens, la carte de susceptibilité au glissement a été divisée en 5 classes en allant 

du degré le plus faible au degré de susceptibilité le plus fort (figure 48). Cette méthode a 

été appliquée aux deux cartes produites sur la base de la méthode Combinaison de Carte 
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d’Index (CCI) et l’AHP combinée à la WOM. Cette méthode a été choisie en raison de la 

classification naturelle des valeurs de classes et le résultat de comparaison de cette 

classification avec la réalité de terrain.  

 

Figure 48: Histogramme des méthodes Combinaison de Carte d’Index et AHP combiné à la WOM. 
Reclassification par la méthode « Natural Breaks classification » (littoral de Mostaganem) 

Les cartes de susceptibilité ont été regroupées en 5 classes (figure 49 A& B) : très faible, 

faible, moyen, fort et très fort. Ces classes sont détaillées dans le Tab. 7. 
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Tab.7 : Classes de susceptibilité 

Susceptibilité Définition 

Très faible La possibilité de déclenchement des glissement est très faible 

Faible La possibilité d’occurrence des glissements est faible 

Moyen La probabilité de déclenchement d’un glissement de terrain est modérée 

Fort 
Les facteurs géo environnementaux favorisent fortement le déclenchement des 

glissements 

Très fort Très forte probabilité que des glissements de terrain 

 

Les zones très faiblement susceptibles aux glissements de terrain couvrent une superficie 

382.27 ha (figure 49A). Elles sont principalement situées dans la zone à fort dense couvert 

végétal. Les racines des plantes assurent une efficace stabilité au sol et par conséquent aucun 

événement de glissement de terrain n'a été enregistré dans cette classe (figure 50). La zone à 

faible susceptibilité aux glissements de terrain couvre 1148.42 ha. Ces zones appartiennent à la 

classe des plages, dunes et plaines formées de sable qui a une très faible pente (0-5°). La classe 

modérée couvre une superficie estimée à 1632.90 ha. Les sites à fort et à très fort degré de 

susceptibilité sont situés près du noyau urbain et près de la route nationale (RN11), ils couvrent 

une surface de 1329.45 ha et 683.38 ha respectivement. Une très forte densité de glissement de 

terrain a été observée près de cette structure anthropique (figure 51). Les classes de fort et très 

fort degré de susceptibilité sont localisées principalement dans la partie Ouest où elles couvrent 

une superficie respectivement estimée à 72.24% et 79.19%. La classe correspondant à un fort 

degré de susceptibilité couvre, dans la partie Est du littoral de Mostaganem, une superficie de 

368.90 ha. La classe représentant un degré très fort de susceptibilité occupe une superficie de 

142.20 ha (20.80%) du littoral de Benabdelmalek Ramadane. Ces sites sont principalement 

situés près des dunes à dense végétation et des terres agricoles. 
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Figure 50: Densité de glissements dans les classes (occupation du sol dans le littoral de Mostaganem) 

 

Figure 51 : Densité de glissements de terrain (distance aux routes dans le littoral de Mostaganem) 

La carte de susceptibilité du littoral de Mostaganem produite selon la méthode 

Combinaison de Carte d’Index est comparable à celle établie au moyen de la méthode AHP 

(figure 49B). Le plus faible degré de susceptibilité aux glissements de terrain a été enregistré 

dans la commune de Benabdelmalek Ramdane, essentiellement dans la classe « zone à dense 

végétation » occupant une superficie 404.80 ha (7.82%). Par contre, les régions à faible 

susceptibilité aux glissements de terrain, couvrant 1063.04 ha (20.53%), sont situées dans les 

classes de sable, dunes et plaines formées de sable. Les zones présentant un moyen degré de 

susceptibilité se localisent principalement dans la partie occidentale du littoral de Mostaganem ; 

ces zones couvrent une superficie de 1583.95 ha (30.6%). Enfin, les classes de susceptibilité de 

fort et à très fort degré dominent la zone urbaine occidentale où elles couvrent respectivement 

une superficie de 1619.65 ha (31.29%) et 504.72 ha (9.75%) (Tab.8). 
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Tab.8: Distribution des degrés de susceptibilité au glissement 

La susceptibilité Combinaison de Carte d’Index AHP combinée à la WOM 

Superficie(ha) D.G % Superficie (ha) D.G (%) 

Très faible 382.27 0 404.80 0 

Faible 1148.42 5.88 1063.04 11 ;77 

Moyen 1632.90 11.77 1583.95 11.77 

Fort 1329.45 35.29 1619.65 23.53 

Très fort 683.38 47.06 504.72 52.94 

D.G : densité de glissement  

Les zones présentant une très faible susceptibilité aux glissements de terrain ont été 

enregistrées dans les zones jouissant d’une dense végétation. Cette dernière joue un rôle 

important dans l'amélioration de la stabilité des pentes et réduit la susceptibilité aux glissements 

de terrain (Miles et Keefer, 2009). Les zones peu susceptibles aux glissements de terrain sont 

situées le long des plages, des dunes mobiles et des plaines formées de sable (a déjà été illustrée 

dans la figure 49). En général, ces zones présentent une pente douce et n'enregistrent aucun 

événement de glissement. Les régions présentant une susceptibilité modérée aux glissements de 

terrain ont été identifiées près des surfaces bâties au Sud-Est de la zone d’étude et près des terres 

intensément cultivées. En raison de la prédominance des cours d'eau, les zones à fort et à très 

fort degré de susceptibilité ont été enregistrées au niveau du noyau urbain et près de la route 

nationale RN11. Dans le domaine côtier de Mostaganem, la plupart des infrastructures ont été 

construits sur les alluvions et les sables continentaux du Quaternaire. Ces deux roches ont une 

faible résistance au cisaillement lorsque les conditions hydrogéologiques sont favorables. Cela 

entraîne une augmentation de la susceptibilité aux glissements de terrain. À cet égard, les 

alluvions continentales du Quaternaire ont enregistré une densité considérable d'événements de 

glissement de terrain estimée à 52.94%. Les résultats obtenus montrent clairement que la densité 

des événements de glissement de terrain augmente avec le degré de susceptibilité (Tab.8). La 

situation actuelle à Mostaganem est due à l'utilisation non planifiée et non contrôlée de cette 

zone. Depuis 2000, le paysage du littoral de Mostaganem subit une altération intensive due à 

l'exploitation excessive des ressources naturelles et à l'expansion incontrôlée des constructions 

résidentielles. Cela se fait sans tenir compte des impacts environnementaux (glissements, 

inondations) en dépit de la loi littorale qui doit protéger la zone côtière (Akgun et al., 2012). La 

situation du domaine côtier à Mostaganem reflète un manque important de planification au 

cours du processus d'urbanisation (Senouci et Taibi, 2019). 
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4.3.4. Validation des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain 

L'évaluation de la qualité des cartes prédictives de glissement de terrain représente une 

étape primordiale dans ce type d'études. Différentes méthodes ont été utilisées comme l'analyse 

de la densité des glissements de terrain (Ld), la courbe du taux de prédiction (PRC) et l'aire sous 

la courbe (AUC) de la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) (Vakhshoori et Zare, 

2018). Dans ce travail, deux méthodes ont été appliquées. La première méthode est basée sur 

l'utilisation de la carte de vérité terrain des glissements dans le but de comparer les cartes de 

susceptibilité aux glissements de terrain produites. Afin d'atteindre l'objectif de cette méthode, 

une échelle numérique (1-5) a été attribuée aux classes (degrés) des cartes de la susceptibilité. 

La valeur la plus faible correspondait à la zone la moins susceptible aux glissements de terrain. 

La valeur la plus élevée correspondait aux zones de plus grande susceptibilité aux glissements 

de terrain (Tab. 9). En outre, deux hypothèses, basées sur l'emplacement de l'événement de 

glissement de terrain dans la carte de vérité terrain du glissement de terrain, sont proposées : 

a. L'événement de glissement de terrain est situé dans la même degré (classe) de 

susceptibilité (figure 49 A et B), le résultat est bon, et le choix du modèle était correct. 

b. L'événement de glissement de terrain est situé dans deux classes de susceptibilité 

différentes (degré), deux hypothèses peuvent être envisagées :  

- Si la différence entre deux classes de cartes prédictives est de un (1), le choix du modèle 
est accepté. 

- Si la différence est supérieure à un (>1), le modèle doit être révisé. 

Tab. 9: Attribution de l’échelle numérique 

Degré de susceptibilité Echelle numérique 

Très faible 1 

Faible 2 

Moyen 3 

Élevé  4 

Très élevé 5 

Selon notre analyse de la localisation des évènements, 59% des cas sont versés dans le 

même degré de susceptibilité aux glissements de terrain, ce qui signifie que le choix des modèles 

est appréciable. En revanche, 41% des cas appartiennent à deux classes distinctes avec une 

différence égale à 1. Cette analyse reflète un choix acceptable des modèles (Tab.10). 
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Tab.10 :Emplacement des cas de glissement de terrain dans le littoral de Mostaganem 

Évènement 
de glissement 

Connaissance des 
experts 

AHP combinée à 
WOM 

Diff. M1 /M2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

11    

12    

13    

14    

15    

16    

17    

 Fa M Fo T. Fo B Acc. 

Fa : faible ; M : moyen ; Fo : fort ; T. Fo : très fort ; B : Bon modèle ; Acc. : Acceptable 

 

La deuxième méthode est la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic). C’est une 

technique statique utilisée par de nombreux chercheurs pour valider les résultats prédictifs (Lin 

et al., 2017). Il s’agit d’une représentation graphique qui définit la relation entre la sensibilité 

et la spécificité. L’axe des ordonnées (la sensibilité) représente l’occurrence des glissements de 

terrain ; l’axe des ordonnées (la spécificité) représente les valeurs du degré de la susceptibilité 

au glissement de terrain. L’aire sous courbe AUC « Area Under Curve » caractérise la qualité 

des cartes de susceptibilité produites. Cette méthode évalue précisément la probabilité de 

survenance d’un cas de glissement du terrain. Dans ce contexte, la valeur de l’AUC est variable 

de 0 à 1. Elle reflète la fiabilité du modèle utilisé ; les valeurs comprises entre 0.5 et 1 indiquent 

que le modèle est performant ; Les valeurs < 0,5 indiquent un mauvais choix du modèle. Dans 

ce travail, l'AUC a été calculée en utilisant le logiciel XLSTAT 2015.4.01.22368. Les résultats 

des cartes prédictives montrent que la carte produite à la base des de la méthode Combinaison 
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de Carte d’index (CCI) a une valeur de l'AUC égale à 0.686. Contrairement, la carte basée sur 

l’AHP combinée avec la WOM où le ROC dénote une bonne précision (AUC = 0.753) (figure 

52). Ces valeurs indiquent que les modèles utilisés sont adaptés à la cartographie de la 

susceptibilité aux glissements de terrain dans le littoral de Mostaganem. Sur la base des 

techniques utilisées, les cartes prédictives des glissements de terrain montrent un résultat 

acceptable. 

 

Figure 52 : Courbe AUC-ROC (CCI et AHP combinés avec WOM) pour le littoral de Mostaganem 

Conclusion 

La prévention de l’aléa de glissements dans le littoral de Mostaganem est difficile à 

déterminer par rapport aux autres aléas tels que les inondations et les séismes. Dans cette étude, 

la susceptibilité au glissement a été déterminée au moyen d’un système d’information 

géographique (SIG). Les paramètres se rapportant à la lithologie, la pente, l’exposition, 

l’occupation du sol, le plan de courbure, les précipitations, la distance aux cours d’eau, la 

distance au réseau routier, la distances aux failles ont été considérés, traités et combinés afin de 

produire une carte de susceptibilité. Les sites les plus susceptibles ont été enregistrés au niveau 
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du noyau urbain et près de la route nationale RN11. Une telle étude peut constituer un outil utile 

de gestion pour les aménagistes du littoral de Mostaganem et les décideurs des institutions 

locales. Il convient toutefois de noter que le littoral de Mostaganem est particulièrement sensible 

aux différentes pressions anthropiques, tels que la construction, le tourisme balnéaire et 

l’industrie. 
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Introduction 

Les glissements de terrain affectent les sols et engendrent des pertes socio-économiques 

faisant parfois même des victimes (Nhu et al., 2020). A Mostaganem, les glissements de terrain 

sont modérément fréquents. D’après notre étude, les différents cas de glissements rencontrés 

sont de type superficiel se situant près du noyau urbain et au niveau de certaines routes de la 

wilaya. Ces cas n’ont été enregistrés que récemment. Les changements de l’occupation du sol 

du littoral de Mostaganem pourraient être la raison pour l’occurrence des dits glissements de 

terrain. Ces cas ont entraîné des perturbations sur le fonctionnement des routes. Les dommages 

et les effets causés par ces glissements de terrain peuvent être réduits par des politiques et 

pratiques adéquates. L’évaluation du risque de glissement est cruciale pour le littoral de 

Mostaganem en raison des enjeux socio-économique en disposition et la préparation 

insuffisante d’infrastructures (Gautam, 2017 ; Guillard-Gonçalves et Zêzere, 2018 ; Senouci et 

al., 2021 ). En Algérie, l’évaluation du risque de glissement dans la zone côtière n’a fait plus 

l’objet des recherches. La plupart des études publiées sur les glissements de terrain se limitent 

à l’évaluation de l’aléa et la susceptibilité. Le monitoring du risque est un domaine complexe 

car il exige la combinaison de deux composantes spatiales : l’aléa (H : hazard) et la 

vulnérabilité (V : vulnerability). L’objectif principal de ce chapitre est d’évaluer l’impact des 

changements de l’occupation du sol sur la zonation de la susceptibilité au glissement et d’établir 

une carte à risques de glissement dans le littoral de Mostaganem. Afin d’estimer le risque de 

glissement, une méthodologie semi-empirique a été appliquée en utilisant un SIG. La limite de 

la disponibilité de données précises a été considérée à cet égard. 

5.1. Impact des changements de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem sur la 

susceptibilité au glissement de terrain 

Selon les recherches bibliographiques et nos prospections, les évènements de glissement 

ne se produisaient que depuis l’année 2010, marquée par une forte utilisation de la zone côtière 

(Senouci et Taibi, 2019). Cette situation nous a amené à formuler la question suivante : est-ce 

que les changements de l’occupation du sol ont-ils accentué la susceptibilité aux glissements 

de terrain ? Afin de visualiser l’impact des changements de l’occupation du sol, deux cartes de 

susceptibilité au glissement de terrain, une de 1987 et l’autre de l’an 2000 ont été produites. La 

conception d’une carte de susceptibilité de terrain peut se faire selon des méthodes qualitatives 

ou quantitatives. Le choix des paramètres qui influencent la susceptibilité des glissements de 
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terrain dépend principalement de la zone d’étude et les cas des évènements observés. Dans notre 

étude, la lithologie, la pente, l’exposition, l’occupation du sol, les précipitations, le plan de 

courbure, la distance aux cours d’eau, la distance au réseau routier et la distance aux failles ont 

été intégrés dans le logiciel QGIS 3.14.0 ; ces paramètres contrôlent la disposition au glissement 

de terrain. La dynamique de l’occupation du sol est également un paramètre important pour 

l’évaluation de la susceptibilité au glissement. Certaines transformations du sol telles que la 

déforestation, la construction des routes et la rupture des pentes augmentent l’instabilité des 

terrains et favorisent les glissements de terrains (Mugagga et al., 2012 ; Reichenbach et al., 

2014 ; Meneses et al., 2019).  

L’évaluation du degré de susceptibilité pour l’année 1987 a été entreprise en substituant 

le facteur d’occupation du sol de 2017 par celui de l’an 1987 ; cela a été fait également pour 

l’année 2000. Les cartes d’occupation du sol de l’année 1987 et 2000 sont dérivées des images 

satellitaires de Landsat TM et Landsat ETM respectivement et ont été présentées 

exhaustivement dans le chapitre 3. En appliquant la méthodologie Processus d’Analyse 

Hiérarchique (AHP) combinée avec la méthode de superposition pondérée (WOM), les cartes 

de susceptibilité de 1987 et 2000 ont été réalisées. Trois cartes de susceptibilité au glissement 

de terrain datant des années 1987, 2000 et 2017 ont été obtenues (figure 53, 54 et 57). Les 

valeurs de classe de la carte de susceptibilité de 1987 varient entre 6 et 41. Celles de la carte de 

susceptibilité de 2000 sont comprises entre 6 et 40. Les valeurs de classe de la carte de 

susceptibilité aux glissements de 2017 varient entre 6 et 39. Ces trois cartes ont été normalisées 

selon une échelle allant de 0 à 1 en appliquant la logique des floues « linear membership 

function ».  

Les changements de l’occupation du sol durant la période 1987-2017 peuvent être 

considérés comme des scénarios montrant leur impact sur la susceptibilité au glissement de 

terrain. En 1987, le paysage côtier est occupé principalement par des terrains à couverture 

végétale et des formations sableuses qui constituent 30.66% et 48.69% respectivement de la 

superficie totale de la zone d’étude. Une légère régression est enregistrée pour l’année 2000, 

estimée à 17.47% pour la couverture végétale et 7.32% pour la formation sableuse. Concernant 

l’année 2017, la superficie de la couverture végétale a augmenté de 68.93%. Les formations 

sableuses ont enregistré par contre une forte régression (70.05%) à cause de la construction. 

D’après la conclusion du chapitre 3, il s’avère que l’extension de la surface bâtie est la force 

motrice de la modification de la morphologie littorale. 
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L’analyse visuelle de la carte de susceptibilité aux glissements relatifs à l’année 1987 

montre que les zones les plus susceptibles à ce phénomène se localisent principalement dans le 

littoral de la commune de Mostaganem (figure 53). Les sites avec un degré de susceptibilité très 

faible à moyen se situent dans le littoral de la commune de Benabdelmalek Ramadane. Les sites 

près du tissu urbain présentent une très haute susceptibilité au glissement (figure 53). Le site de 

Kharrouba caractérisé par la présence de quelques constructions d’habitations, présente un 

degré moyen à très élevé de susceptibilité. Les alluvions continentales du quaternaire, la forte 

densité du réseau hydrographique, les valeurs de pente qui varient entre 0° et 25 ° et la présence 

d’un faible couvert végétal dans le site de Kharrouba augmentent le degré de susceptibilité au 

glissement de terrain. Sonactère est une plage énorme où une station de dessalement d’eau de 

mer est implantée et une centrale électrique est en cours de réalisation, elle se caractérise par 

un degré moyen de susceptibilité au glissement. Les zones de susceptibilité très élevée se 

localisent au niveau de la route nationale RN11. Cette dernière est installée dans un terrain 

sédimentaire présentant une pente dont l’inclinaison est >15º. Le littoral de Benabdelmalek 

Ramadane comprend quelques sites autour de la route nationale RN11 dont la susceptibilité aux 

glissements est très élevée. La majeure partie du littoral de Banabdelmalek Ramadane présente 

un degré de susceptibilité très faible à moyen en raison de la densité du couvert végétal qui 

augmente la stabilité des sols. 
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L’an 2000 a marqué des changements importants en terme de morphologie littorale. La 

surface bâtie a enregistré un gain de 22.21% (soit 1044.82 ha en 1987 et 1148.27 ha en 2000). 

Jus qu’a cet an, de nombreux de projets de construction ont été lancés, cela est matérialisé par 

une nouvelle classe nommée : « sites de construction ». Cette classe occupe une superficie de 

355.10 ha (Tab. 11). Ces projets sont situés principalement à Salamandre, Ain Safra (direction 

Sud, Sud-Est) et Kharrouba. En Analysant la carte de susceptibilité au glissement concernant 
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l’année 2000, ce sont les sites localisés principalement dans le littoral de Mostaganem qui 

présentent un fort à très degré de susceptibilité (figure 54). 

 

Depuis 1987, nous avons noté grâce aux calculs réalisés à l’aide de l’ArcMap que le degré 

(fort et très fort) de susceptibilité aux glissements a enregistré une certaine augmentation en 

l’an 2000. Les zones à forte susceptibilité occupaient une superficie de 1268.73 ha en 1987 et 
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1367.54 ha en 2000. La classe du degré très fort était 592.44 ha en 1987 et 645.54 ha en 2000, 

soit un accroissement de 8.96%. Le degré moyen de susceptibilité concerne l’essentiel du 

littoral de Mostaganem. Durant la période 1987 et 2000, ces sites ont enregistré un déclin de 

3.55%  (Tab.11). Les sites présentant un degré de susceptibilité faible et très faible se localisent 

toujours dans les sites à forte densité végétale. Quelques sites dans la zone d’étude peuvent 

indiquer ces changements de susceptibilité :  

Le site de Kharrouba, qui selon les paramètres géo environnementaux, est une zone fortement 

susceptible aux glissements de terrain. (figure 55a et b). Durant la période 1987-2000, le degré 

de susceptibilité au glissement a augmenté tel que l’illustre le carré 1 dans la figure 55a1 et a2). 

Le rectangle 2 de la figure 55 représente un site à forte susceptibilité au glissement de terrain. 

Ce site a connu durant la période 1987-2000, le lancement de nouveaux projets de construction  

Tab.11: Degré de susceptibilité au glissement de terrain de l’année 1987, 2000 et 2017 

Degré de susceptibilité 1987 2000 2017 

Très faible 463.76 455.46 313.35 

Faible 149675 1169.37 1159.89 

Moyen  1354.25 1538.02 1592.42 

Fort  1268.73 1367.54 1346.71 

Très fort 592.44 645.54 76355 
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Figure 55 : Impact du changement de l’occupation du sol sur le degré de susceptibilité aux glissements dans le 
littoral de Kharrouba, littoral de Mostaganem (a.1 Degré de susceptibilité pour l’an 1987 ; a.2.Degré de 
susceptibilité en 2000 ; b.1. Occupation du sol en 1987, b.2. Occupation du sol en 2000 

Au site Sud-Est de la zone d’étude, à la limite de la commune de Mostaganem et celle 

de Sayada, nous avons également noté que le degré de susceptibilité aux glissements (très faible, 

faible, moyen et fort) présente une tendance à l’augmentation (figure 56). La surface délimitée 

par les carrés 1 et 2  de la figure 56 (a.1 et b.1) montre les variations du degré de susceptibilité. 

Les carrés 1 et 2 de la figure 56 a.2 et b.2 montrent une transformation des différentes classes 

« plages, dunes et plaines formées de sable » et « les maraichères » en classes de « surface 

bâtie » et « sites de construction ». Ces changements sont accompagnés par une augmentation 

du degré de susceptibilité aux glissements (figure 56 a.1 et b.1). 
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Figure 56: Impact du changement de l’occupation du sol sur le degré de susceptibilité au glissement durant la 
période 1987-2000, site direction Sud-Est du littoral de Mostaganem (a.1. Degré de susceptibilité en 1987 ; 
b.2.Degré de susceptibilité 2000 ; b.2. Occupation du sol 2000 

Selon la carte de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem de 2017, le taux 

d’accroissement de la surface bâtie a atteint 53.13%. La classe de « sites de construction » a 

marqué également un certain accroissement estimé à 31.24%. Ces changements d’occupation 

du sol sont accompagnés avec une élévation du degré de susceptibilité (figure 57 ; Tab. 11).  

b.1 
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Le site de Kharrouba est fortement susceptible aux glissements de terrain du fait qu’il 

ait connu une forte urbanisation durant la période 2000-2017 où de nombreux glissements de 

terrain ont été enregistrés (figure 58). Cette situation reflète l’insuffisance d’études d’impact et 

de planification. 
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Figure 58: Impact du changement de l’occupation du sol sur le degré de susceptibilité au glissement durant la 
période 2000-2017 à Kharrouba. (a.1. Degré de susceptibilité en 2000 ; a.2. Degré de susceptibilité en 2017 ; b.1. 
Occupation du sol en 2000 ; b.2. Occupation du sol en 2017 

 

5.2. Analyse de risque de glissement de terrain dans le littoral de Mostaganem 

5.2.1 Méthodologie de travail  

Dans ce travail, l’évaluation du risque de glissement de terrain est réalisée grâce à 

l’utilisation d’un système d’information géographique (SIG). Nous proposons une 

méthodologie appliquée par (Malet et al., 2006) en France et Abella et Varnes (2008) à Cuba 

(figure 59). Elle consiste en trois principales étapes :  

1. Évaluation et cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain (présentées dans 

le chapitre 4.  

2. Évaluation de la vulnérabilité « ou les conséquences potentiels » d’un évènement par 

l'identification des éléments exposés et l'analyse de leurs dommages éventuels. Les 
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conséquences potentielles sont évaluées selon une approche semi-quantitative (AHP). 

Elles sont catégorisées selon les aspects physique, social et environnemental. La carte 

globale de vulnérabilité est le résultat de la sommation des trois composantes. 

3. Cartographie du risque de glissement dans le littoral de Mostaganem se fait par la 

combinaison des deux composantes : la susceptibilité et la vulnérabilité. 

 

Figure 59: Méthodologie de travail 

5.2.1.2. Cartographie de la vulnérabilité aux glissements de terrain dans le littoral de 

Mostaganem  

La sélection des indicateurs de la vulnérabilité a été effectuée après l’analyse de travaux 

similaires (Léone, 1996 ; Malet et al., 2006 ; Abella & Varnes, 2007). La vulnérabilité ou les 

conséquences éventuelles qui lui sont associées sont estimées selon une approche semi-

quantitative. Cette technique est basée sur l’avis des experts et la connaissance du terrain. La 

zone d’étude a été limitée au littoral de la commune de Mostaganem et Benabdelmalek 

Ramadane. La partie du littoral incluant la commune de Sayada n’a pas été pas prise en compte 

en raison du manque de données démographiques la concernant. La méthode appliquée dans 

cette partie consiste, dans un premier temps, à déterminer les aspects de la vulnérabilité, à savoir 

physique, environnemental et social. Ces aspects de la vulnérabilité ont été choisis selon la 

 



Chapitre 5 : Impact du changement de l’occupation du sol sur la zonation du susceptibilité et évaluation 
du risque de glissement dans le littoral de Mostaganem 

 

143 
 

disponibilité des données et selon l’endommagement subi. Ensuite, une base de données 

géomatiques composée d’éléments se rapportant au glissement de terrain est élaborée. Les trois 

aspects peuvent être catégorisés selon :  

Vulnérabilité physique  

Elle concerne les conséquences potentielles liées aux réseaux routiers et aux 

habitations :  

Paramètre concernant la construction  

Il a été extrait de la carte de l’occupation du sol pour l’année 2017. La densité des 

constructions est inégale dans les communes de Mostaganem et Benabdelmalek Ramdane (Tab. 

12). Le Chef-lieu de Mostaganem présente une forte densité de tissu urbain en comparant avec 

les sites de Aizeb, Sonactère et El Marsa (ex. Willis). Étant donné que le nombre de logements 

présente une forte corrélation avec la population. Afin d’intégrer ce paramètre dans l’évaluation 

des conséquences éventuelles, la densité des constructions a été calculée pour chaque domaine 

littoral en terme de limites administratives. Les cartes produites ont une résolution spatiale de 

30 m (figure 60). 
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Réseau routier  

Le réseau routier dans la zone d’étude se concentre principalement dans la commune de 

Mostaganem, le littoral de Benabdelmalek Ramadane est traversé par la route nationale RN11. 

Cette dernière est la principale route vers Mostaganem ; elle est construite sur un terrain 
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essentiellement sablonneux. Le réseau routier a été extrait du Google Road en utilisant le plug-

in QuickMapServices. La densité du réseau routier est calculée en divisant la longueur du réseau 

routier par la superficie du domaine littoral de chaque commune (figure 61). 
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La détermination de la valeur de la vulnérabilité physique se fait selon l’équation suivante :  

 Vp = Cc + Cr.r 16 

Avec Vp : vulnérabilité physique ; Cc : Les conséquences potentielles des construction ; 

Cr.r : conséquences potentielles de réseaux routiers  

Vulnérabilité environnementale (Ve)  

Cet aspect comprend les « plages, dunes et les plaines formées de sable » et les « zones 

à dense végétation ». Il a été extrait de la carte de l’occupation du sol de 2017. Ce facteur est 

déterminé par la division de la superficie de ces classes par la superficie totale de chaque 

domaine littoral (figure 62). 
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Vulnérabilité sociale (Vs) 

La population a été épargnée de ce phénomène, mais cela n’empêche pas de déterminer 

les conséquences potentielles que pourrait subir la population mostaganémoise. Les quatre 

catégories de populations considérées sont les enfants dont l’âge est compris entre 0 et 5 ans. 

L’âge du genre féminin et masculin est compris entre 5 et 59 ans. L’âge des personnes âgées 
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est supérieur à 59 ans (figure 63A et B). Ces données du Recensement Général de la Population 

et de l’Habitat (RGPH) ont été collectées auprès de la Direction de Programmation et de Suivi 

Budgétaire de Mostaganem (DPSB Ex DPAT). La vulnérabilité sociale est le résultat de la 

sommation de ces quatre indicateurs. Elle peut s’écrire comme suit :  

Vs = Ce + Cgf + Cgm+ Cv 17 

Avec Ce sont les conséquences potentielles que subissent les enfants ; Cgf : consé-

quences potentielles du genre féminin, Cgm : conséquences potentielles du genre masculin et 

Cpa : conséquences potentielles des personnes âgées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 63A : Densité de la population (littoral de Mostaganem) 
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Figure 63B : Densité de la population (littoral de Mostaganem) 

Figure 63B : Densité de la population (littoral de Mostaganem) 
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Tab.12: Densité des éléments de vulnérabilité 

 Domaine littoral de Mostaganem Domaine littoral de B. Ramadane 

Densité Classement Densité Classement 

 Vulnérabilité physique 

Construction 0.92 5 0.09 
 

2 

Réseau routier (km-1) 6.1 5 1.3 2 

Vulnérabilité environnementale 

Ressources naturelles 0.129 2 0.630 5 

Vulnérabilité sociale (nombre population/ha) 

PopGf 23.09 5 6.35 2 

PopGm 22.71 5 6.63 2 

Enfant  5.86 4 1.79 2 

Vieux 1.85 2 7.80 4 

5.2.1.3. Détermination du poids des paramètres  

Afin de déterminer la vulnérabilité du littoral de Mostaganem. Les paramètres ont été 

classés selon une échelle numérique de 1 à 5. Les valeurs les plus faibles de classe ont été 

assignées aux très faibles conséquences potentielles. Les valeurs les plus élevées correspondent 

aux fortes conséquences potentielles dues aux glissements de terrain. L’attribution des valeurs 

de classe se base sur l’expertise (Tab.12). Le littoral de la commune de Mostaganem est 

considéré comme une référence en raison de la densité de la population, réseau routier et le taux 

d’activités anthropiques.  

Les trois composantes de la vulnérabilité totale ; vulnérabilité physique, 

environnementale et sociale ont un poids différent. Selon l’analyse des données collectés et nos 

recherches de terrain. Les enjeux physiques du littoral de Mostaganem influencent fortement la 

vulnérabilité totale. Le poids des facettes a été déterminé en appliquant la méthode Processus 

d’Analyse Hiérarchique (AHP). 

La combinaison des trois facettes de vulnérabilités (physique, environnementale et 

sociale) permet d’évaluer la vulnérabilité totale selon l’équation suivante :  

  V = Vs + Vp + Ve  18 

La vulnérabilité totale peut s’exprimer selon 3 degrés : faible, moyen et fort (Tab. 13) 
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Tab. 13 :Description de degré de vulnérabilité selon Malet et al., (2006) 

Degré de vulnérabilité Définition 

Faible Dommage et perturbations des activités économiques très faible 

Moyen Pas de blessés, des dommages de construction et le réseau routier sont moyens 

Fort Des blessés, perturbation forte des activités humaines 

 

5.2.1.4. Cartographie et analyse du risque de glissement  

Afin de déterminer les éventuelles menaces pour la population, ses biens et ses activités, 

la susceptibilité et la vulnérabilité sont combinées afin d’être traduites en une carte de risques 

dans une matrice à double entrée (figure 64) (Malet et al., 2006). Dans notre cas d’étude, deux 

cartes de risque ont été produites. La première est le résultat de la combinaison de la carte de 

susceptibilité, produite par la méthode de Combinaison de Carte d’Index (CCI) et la carte de 

vulnérabilité. La deuxième carte a été réalisée en combinant la carte de vulnérabilité et la carte 

de susceptibilité, produite selon l’AHP combiné avec la WOM. 

Vfo Vm Vtfa  

Rm Rf Rtfa Stfa 

Rm Rf Rf Sf 

Rm Rf Rf Sm 

Rfo Rm Rf Sfo 

Rfo Rfo Rm Stfo 

 

Figure 64: Matrice de la combinaison de la susceptibilité et la vulnérabilité 

En se basant sur la classification de Natural Breaks (Jenks) (Ba et al., 2017), la carte de risques 

est classifiée en quatre degrés : Très faible, faible, moyen et fort (Tab. 14).  
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Tab.14 :Degré de risque de glissement de terrain (Malet et al., 2006) 

Degré de risque Définition 

Très faible La menace sur les enjeux et les bienfaits est très faible 

Faible La menace sur les enjeux est faible  

Moyen La menace sur les enjeux est modérée ; les dommages dans les logements et les 
routes sont à prendre en compte. Cette zone pourrait considéré inconstructible 

Fort Les menaces sur les enjeux sont élevées ; destruction forte des constructions et 
perturbation importante de activités humaines. Dans ces sites, tout type de 
construction est interdit. 

5.2.2. Résultats et discussions  

5.2.2.1 Cartographie de la susceptibilité au glissement de terrain 

L’évaluation de la susceptibilité au glissement dans le littoral de Mostaganem a été faite 

selon deux approches : la Combinaison de Carte d’Index (CCI) et l’approche basée sur l’analyse 

multicritère (AHP) combinée à la méthode de superposition pondérée (WOM). Neufs 

paramètres ont été analysés d’une manière exhaustive afin de produire la carte de susceptibilité. 

Ces paramètres sont : la lithologie, la pente, l’occupation du sol, l’exposition, plan de courbure, 

précipitations, distance aux cours d’eau, distance au réseau routier, distance aux failles. La 

production des cartes de susceptibilité a été faite dans le logiciel ArcGIS 10.5.1. L’analyse de 

ces cartes de susceptibilité a montré que les caractéristiques lithologiques constituent un facteur 

important pour l’occurrence des glissements de terrain. Les sites les plus susceptibles se situent 

au niveau du noyau urbain.  

5.2.2.2. Cartographie de la vulnérabilité  

Le classement des paramètres de vulnérabilité a été fait selon une échelle de 1 à 5, 

chaque domaine littoral est considéré comme une classe. Le tableau 12 montre les différentes 

valeurs assignées aux classes des paramètres. Le poids des trois composantes de vulnérabilité 

a été calculé en appliquant le Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP). La valeur de CR est 

inférieure à 10 %. Cela montre que les différents jugements sont compatibles (Pourghasemi et 

al., 2012). 

En se basant sur la densité des enjeux par commune, le degré de vulnérabilité a été 

déterminé selon les jugements des experts. La carte de vulnérabilité est produite selon 
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l’équation (18). Les valeurs de classe de la carte de vulnérabilité varient entre 1.11 et 2.14 

(figure 65). 
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Notre zone d’étude est catégorisée en deux classe de vulnérabilité faible et fort (figure 

65). Selon l’analyse de cette figure, le littoral de la commune de Mostaganem se caractérise par 

une forte vulnérabilité où les valeurs de classes peuvent atteindre 2.14. Cela est dû au fait que 

la commune de Mostaganem se caractérise par son importance socio-économique matérialisée 

par la forte démographie, la densité du réseau routier et le tissu urbain. À Benabdelmalek 

Ramadane, les menaces sur les enjeux de la population sont par contre faibles car cette 

commune est moins dense en terme de biens matériels. 

5.2.2.3. Evaluation du risque de glissement de terrain 

La combinaison des deux cartes de susceptibilités normalisées avec la carte de 

vulnérabilité a permis de produire deux cartes de risques. Ces cartes présentent les mêmes 

valeurs de classes qui varient entre 0 et 1.31. En se basant sur la classification de Natural Breaks 

(Jenks), chacune des deux cartes ont été catégorisées en 4 classes (très faible, faible, moyen et 

fort) (figure 66). L’analyse visuelle de ces cartes montre que le littoral de la commune de 

Mostaganem présente un degré élevé en terme de risques (figure 66).  
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En comparant les deux cartes (figure 66 A et B). La majeure partie du littoral de 

Benabdelmalek Ramadane enregistre un risque très faible à faible. En se basant sur la méthode 

de Combinaison de Carte d’Index (CCI), ces deux classes (très faible et faible) occupent 

respectivement une superficie de 402.10 ha et 1548.49 ha. La carte générée à la base de AHP 

combinée au WOM montre que les classes très faible et faible occupent une superficie de 766.76 
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ha et 1358.55 respectivement. Les sites à moyen et à fort degré se localisent principalement 

dans le littoral de Mostaganem. Elles couvrent une superficie de 1278.59 ha et 1770.55 ha 

respectivement, ce calcul est basé sur la méthode Combinaison de Carte d’Index. Selon la 

méthode de l’AHP combinée au WOM, la classe avec un degré moyen de risque couvre une 

superficie de 1448.00 ha (soit 28.96%). La classe du risque le plus élevé occupe une surface de 

1426.14 ha (Tab. 15). 

Tab. 15: Degré de risque dans le littoral de Mostaganem 

 Connaissance des experts AHP combiné au WOM 

Superficie 
(ha) 

Superficie 
(%) 

Densité Superficie 

(ha) 

Superficie 
(%) 

Densité 

Très faible 402.10 8.04 0 766.76 15.34 1 

Faible 1548.49 30.97 5 1358.55 27.17 4 

Moyen 1278.59 25.57 1 1448.00 28.96 2 

Fort 1770.55 35.41 11 1426.14 28.53 10 

La faible vulnérabilité du littoral de Benabdelmalek Ramadane est due au fait que les 

infrastructures routières et les habitations soient bien réparties sur une grande surface évitant 

toute densification urbaine (0.09 et 1.3 km-1). Ces deux paramètres sont les principaux facteurs 

qui ont influencé la vulnérabilité de cette commune. Selon les données collectées, il est possible 

d’observer que 29 % des cas de glissements sont enregistrés dans le domaine littoral de 

Benabdelmalek Ramadane. Il est noté que la densité de la population avec ses différentes 

composantes a eu la moins influence sur la vulnérabilité de Benabdelmalek Ramadane (Tab. 

12). En Analysant la carte produite selon la méthode Combinaison de Carte d’Index (CCI) 

(figure 66A), nous remarquons que la superficie du degré de risque fort est la plus importante, 

elle est estimée à 35.41 %. La carte de risque produite à la base de la méthode AHP combinée 

au WOM montre que le taux de degré de risque moyen et fort sont presque similaires. Il est 

possible d’observer également que le site de Kharrouba et le chef-lieu de Mostaganem sont les 

sites présentant un risque fort. Selon la figure 66, le site de Sonactère présente un degré moyen 

à élevé de risque.  

Une étude d’évaluation du risque au glissement dans les communes littorales de 

Mostaganem et Mazagran a été faite par Senouci et al., (2020). Cette étude consiste à combiner 

l’aléa et la vulnérabilité. L’analyse de l’aléa s’est basée sur l’utilisation de la télédétection, les 
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systèmes d’information géographiques (SIG) et la collecte des données de terrain. Six 

paramètres ont été combinés afin de produire la carte de l’aléa : la géomorphologie a été extraite 

de la carte de la carte géologique de Mostaganem (1/50 000). En utilisant la carte 

topographique, les courbes de niveau ont été numérisées. En appliquant la fonction IDW 

(Inverse Distance Weighting) de QGIS 3.8.0, l’élévation a été produite avec une résolution 

spatiale de 15 m. La pente a été extraite en utilisant la fonction « slope » du logiciel ArcGIS 

10.5.1. En utilisant la fonction Gram-Schmidt (GS) Sharpening du logiciel ENVI 4.8, la 

résolution spatiale de l’image satellitaire Landsat 8 OLI (acquis le 26 mars 2017) a été 

améliorée en 15 m. En utilisant, l’algorithme Maximum likelihood, le paramètre occupation-

utilisation du sol a été extrait. Le réseau de drainage a été dérivé en digitalisant la carte 

topographique de Mostaganem (1/25 000). Le paramètre distance au réseau de drainage a été 

calculé avec un intervalle de 50 m. La précipitation a été dérivée de la carte des précipitions 

d’Algérie (1/200 000). La distance aux failles a été calculé à un intervalle de 100 m. Ces 

paramètres ont été pondérés selon une échelle de 1-9. En utilisant « Weigthted Linear 

Combination method » (WLC), ces paramètres ont été combinés afin de produire la carte de 

l’aléa (Bourenane et al., 2016 ; Akgun et al., 2012 ; Sari et al., 2017 ; Lee, 2006 ; DPSG, 2016 ; 

Thywissen, 2006) (figure 67). 
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Figure 67: Degré d’aléa de glissement de terrain à Mostaganem et à Mazagran(2017) 

Selon cette carte d’aléa (figure 67), les caractéristiques géomorphologiques de la zone 

étudiée constituent un facteur important dans l'apparition des glissements de terrain. Les sites 

les plus hasardeux sont principalement situés dans la commune de Mostaganem. Cette classe 

couvre une superficie de 629 ha (soit un taux de 10.48% de la superficie totale). Dans ces deux 

communes, les zones à fort et très fort aléa sont situées principalement dans des sites formés de 

dunes consolidées et dans les terrains à éboulis. L'occurrence des glissements de terrain dans la 

zone d'étude est due également à la forte densité du réseau hydrographique qui traverse les 

terrains sédimentaires. D'après nos enquêtes sur terrain, les plages et les dunes ont fait l'objet 

d'une extraction illicite à Kharrouba et Salamandre. La classe de degré modérée occupe une 

superficie de 1972 ha (Tab. 16) ; elle occupe des sites présentant une faible pente, situés 

principalement sur des terrains sédimentaires à proximité du noyau urbain (direction Sud-Est). 

Les zones à très faible et faible degré d’aléa de glissement de terrain sont situées dans des sols 

à dense végétation où les racines les stabilisent et réduisent leur érosion.  

Sonactère 
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Tab.16:Superficie des degrés d’aléa 

Degré d’aléa Superficie 
(Km2) 

Superficie (%) 

Très faible 6.13 10.21 

Faible 9.90 16.51 

Moyen 19.72 32.90 

Fort 17.92 29.89 

Très fort 6.29 10.48 

La carte de vulnérabilité des communes de Mostaganem et Mazagran a été produite en 

combinant quatre aspects de vulnérabilité (social, économique, physique, environnemental). 

L’analyse de cette carte montre que la commune de Mostaganem présente une très forte 

vulnérabilité (figure 68). 

Figure 68: Vulnérabilité des communes littorales de Mostaganem et Mazagran (2017)  
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La combinaison des deux cartes a permis de produire une carte de risque regroupant 

quatre classes de susceptibilité aux glissements (très faible, faible moyen et fort). L’analyse de 

la carte de risque de glissement révèle que les sites à fort risque se situent dans sites urbanisés. 

Sonactère plage est une zone à risque fort, elle connait actuellement une forte exploitation 

(figure 69).  

 

Figure 69 : Risque de glissement dans les communes de Mostaganem et Mazagran(2017) 

Conclusion  

L’analyse des cartes de risque a montré que les zones à degré de risque élevé sont situées 

dans les sites urbanisés. En comparant la carte des risques de glissement de terrain et les cartes 

de susceptibilité, on se rend compte que le degré de vulnérabilité peut influencer le degré de 

risque. Contrairement à la commune de Mostaganem, la faible vulnérabilité à Benabdelmalek 

Ramadane a probablement prémuni cette commune contre les risques de glissement de terrain. 
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Conclusion générale  

Actuellement, le littoral de Mostaganem est dans un état inquiétant quant à la 

dégradation du paysage à cause de l’intensification des risques côtiers. La connaissance de l’état 

du milieu côtier est devenue une préoccupation majeure pour une bonne gestion. Durant son 

évolution, le littoral de Mostaganem, défini comme milieu à faible résilience, a subi une 

transformation spectaculaire. L’arrivée des nouveaux résidents suite à un climat d’insécurité 

sociale durant la décennie noire (1990-1999) explique l’accroissement de la population (Haffad, 

2004). De ce fait, le monitoring de la dynamique de l’occupation du sol s’avère nécessaire. 

L’utilisation de la télédétection et les Systèmes d’Information Géographique (SIG) pour 

le suivi des changements de l’occupation du sol a montré l’efficacité de ces outils. L’application 

de l’analyse en composante principale combinée à l’algorithme « maximum likelihood » s’est 

avéré efficace en livrant une bonne qualité de la classification des images satellitaires Landsat 

de 1987, 2000 et 2017, qui est de l’ordre de 77.72%, 91.41% et 79.33% respectivement.  

La cartographie des changements de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem a 

mis en exergue la dégradation des écosystèmes formés de dunes à dense végétation à cause de 

l’urbanisation. Le déclin des systèmes dunaires est estimé à 60.97% durant la période 1987–

2017. Les plages, les dunes et les plaines formées de sable ont également enregistré une perte, 

en terme de superficie, estimée à 83.64%. L’exploitation et la transformation des plages est 

clairement visible à la plage de Sonactère où une station de dessalement d’eau de mer a été 

implantée et une centrale électrique est en voie de construction. Cap Ivi également a subi une 

dégradation de son système dunaire à cause de la construction d’un complexe touristique en 

première ligne. Les cartes produites de la dynamique de l’occupation du sol du littoral de 

Mostaganem constituent un outil indispensable pour l’aménagement de la zone côtière. Elle 

pourra servir de base aux décideurs locaux pour définir les sites prioritaires en terme de 

protection.  

Le littoral de Mostaganem est formé essentiellement par des unités géomorphologiques 

sableuses dont l’artificialisation a conduit au déclenchement de glissements dans certains sites. 

Ces évènements sont récents, ils se sont développés principalement au niveau des routes reliant 

Mostaganem à la côte Est de la wilaya. Des méthodes qualitatives et quantitatives ont été 

appliquées afin d’estimer la susceptibilité aux glissements de terrain. Dans ce travail, une 

approche semi-quantitative basée sur la connaissance des experts a été suivie. Le Processus 
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d’Analyse Hiérarchique (AHP) combiné à la Wighted Overlayed Method (WOM) et la méthode 

de Combinaison de Carte d’Index (CCI) ont été appliqués. Le manque de données statistiques 

de l’inventaire des glissements de terrain a favorisé le choix de ces méthodes. Les cartes de 

susceptibilités produites montrent que les zones à très faible et faible degré de susceptibilité aux 

glissements de terrain se localisent dans les sites caractérisés par une dense végétation, les 

plages et les dunes côtières. Par contre, les zones de susceptibilité élevée et très élevée ont été 

enregistrées au niveau du noyau urbain et près de la route nationale RN11 ; des cours d’eau 

importants ont été enregistrés dans ces deux sites. Les cartes prédictives de susceptibilité aux 

glissements de terrain ont été évaluées à l'aide de la carte de vérité terrain (inventaire des 

glissements) et la méthode Area Under Curve (AUC) de la ROC (Receiver Operating 

Characteristic). La carte de vérité de terrain a confirmé que les cartes modélisées présentent 

une fiabilité acceptable compte tenu de l'emplacement des événements de glissements de 

terrain. La validation basée sur l’aire sous la courbe (ROC) indique une précision de 0.68 pour 

la carte produite selon la méthode de Combinaison de Carte d’Index (CCI). La carte réalisée à 

l'aide de l'AHP combinée à la WOM a montré une bonne performance (AUC= 0.753). Les deux 

techniques ont prouvé que les modèles appliqués sont acceptables car ils sont issus de l’analyse 

des experts pour l’élaboration d’une carte de susceptibilité aux glissements de terrain. 

À Mostaganem, de nombreux projets de construction ont été lancés sur des unités 

côtières sableuses vulnérables, sans tenir compte de la loi du littoral 02-02 qui l'interdit. Les 

projets de construction inadéquatement planifiés dans la zone de faible résilience, réalisés sans 

tenir compte du réseau hydrographique et de la pente du terrain, ont contribué au déclenchement 

des glissements de terrain. Les cartes réalisées pourraient être utilisées pour surveiller et 

prévenir les glissements de terrain. Les autorités locales de Mostaganem ont établi un 

programme de développement économique pour l’horizon 2030. À cet égard, la carte de 

susceptibilité aux glissements de terrain pourrait aider les décideurs à mieux concevoir les 

futurs projets de construction afin d’éviter leur localisation dans les zones hautement sensibles. 

L’évaluation de l’effet des changements de l’occupation du sol sur le zonage de 

susceptibilité aux glissements de terrain a été faite sur une période de 30 ans (1987-2017). Dans 

ce travail, les cartes de susceptibilité sont produites à la base du Processus d’Analyse 

Hiérarchique (AHP) combinée à la WOM. Selon les trois cartes de susceptibilité, les zones 

forestières contribuent à la stabilité du terrain et par conséquent réduisent sa susceptibilité aux 

glissements. Ces cartes montrent également une variation surfacique du degré de susceptibilité ; 



Conclusion générale et recommandations 

 

165 
  

les terrains nus, qui présentaient en 1987 un faible degré de susceptibilité sont passés à un degré 

moyen, voire pour certains sites, à élevé en 2000 et en 2017 ; Kharrouba, Salamandre et Sayada 

en sont des cas concrets. En se basant sur les résultats de notre étude, nous pouvons considérer 

Kharrouba comme un site de référence en terme de densité d’évènements. Cette zone, présentait 

un fort à très fort degré de susceptibilité aux glissements de terrain durant les années 1987 et 

2000. Durant la période 2000-2017, Kharrouba a connu une forte urbanisation réalisée sur des 

terrains à haut degré de susceptibilité aux glissements. D’importants projets ont été mis en place 

tels que le nouveau pôle universitaire de Mostaganem (site V), les sites résidentiels de 10 étages, 

les structures d’accueil pour les touristes et le parc de loisir « MostaLand ». La production de 

cartes de susceptibilité et l’acquisition de nouvelles données géomatiques sur la zone d’étude 

ont contribué à des analyses efficaces sur les glissements de terrain. De ce fait, les résultats et 

les conclusions émanant de cette étude sont utiles pour l'évaluation des effets de la 

transformation des terrains sur la stabilité de leurs pentes.  

 L’identification des sites à risques a été réalisée en considérant la composante de la 

vulnérabilité. L’estimation du degré de vulnérabilité se base sur les paramètres 

démographiques, physiques et environnementaux. Les données détaillées liées à répartition de 

la population et au nombre de logements n’étaient pas disponibles. Pour cette raison, la 

représentation des données s’est basée sur des polygones des limites administratives du littoral 

de la commune de Mostaganem et de Benabdelmalek Ramadane. La pondération des 

paramètres liés à la démographie, physiques et environnementaux s’est basée sur la 

connaissance des experts. Dans ce sens, le poids de chaque facette est déterminé par l’analyse 

multicritère de l’AHP. La combinaison des composantes de la vulnérabilité a permis de produire 

une carte de vulnérabilité globale. Le littoral de la commune de Mostaganem présente un degré 

élevé de vulnérabilité en raison de la densité des enjeux socioéconomiques qui s’y trouvent. La 

réalisation des cartes de risques aux glissements de terrain est le résultat de la combinaison des 

cartes de susceptibilité et la vulnérabilité. Le littoral de la commune de Benabdelmalek 

Ramadane présente un risque très faible à faible en raison de sa faible vulnérabilité résultant de 

la faible densité urbaine. Concernant les autres sites de la zone d’étude, la plage de Sonactère, 

la route nationale RN11 près de cette plage et le site de Kharrouba présentent un risque moyen 

à élevé de glissements. 

De part cette étude, nous avons pu avoir une idée concrète sur les changements de 

l’occupation du sol, surtout ceux liés à la dégradation des milieux sableux et dont la population 
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de Mostaganem en est consciente. Les résultats ont également contribué à l’identification des 

sites susceptibles et à risque de glissements. Certes, il aurait intéressant et pertinent de 

cartographier les géo-risques dans plus de zones de la côte de Mostaganem, mais cela aurait 

dépasser la problématique de ce travail. Néanmoins, ces résultats et les nouvelles données 

produites constituent certainement un pas important vers une gestion adéquate et efficace du 

littoral de Mostaganem. Ils permettraient d’incorporer l’avis des experts, de prendre les bonnes 

décisions et d’être utiles pour les investisseurs visant un développement durable de l’économie 

locale. 

Bien que la recherche en matière d’aménagement du littoral dans notre zone d’étude soit 

encore peu engagée et fragmentée, elle ouvre toutefois des portes sur d’autres projets de 

recherche.  

Recommandations  

- Les actions d’aménagement de territoire de Mostaganem doivent prendre en 

considération la spécificité des espaces côtiers notamment le système dune-plage. 

- Le développement des projets de tourisme dans les plages doit tenir compte de 

l’éventuelle élévation du niveau de la mer. 

- Les projets de développement (réseau routier, tourisme, industrie) doivent faire l’objet 

d’une étude d’impact en respectant la loi du 19 mai 2007 déterminant le champ 

d’application, le contenu et les modalités d’approbation des études et des notices 

d’impact sur l’environnement. Leur planification nécessite une concertation entre les 

différents acteurs de gestion et de développement du territoire mostaganémois.  

- Les décrets d’application des lois ne doivent plus tarder après leur promulgation afin 

d’éviter les conflits d’usage du milieu côtier. 

- Les instruments d’urbanisme POS et PDAU des communes littorales doivent être 

soumises à la loi du littoral 02-02 du 5 février 2002. Cette loi est un outil 

d’aménagement du littoral fixant les modalités et les règles d’urbanisme en tenant 

compte de la protection de l’environnement.  

- Certains textes juridiques comportent des notions floues en termes de responsabilité ; 

il est nécessaire de les définir clairement pour faciliter leur application. 
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- Le contrôle technique et hiérarchique de l’application des textes juridiques doit se faire 

d’une façon rigoureuse. 

- L’intégration des sciences humaines et sociales dans les questions d’aménagement du 

littoral afin de fournir des données et décisions synthétiques facilement lisibles par la 

société. 

- Les différents projets planifiés dans le futur doivent prendre en considération la 

stabilité des terrains. Il est nécessaire d’implanter des structures qui répondent à la 

résistance des terrains au cisaillement.  

- Face à la multiplication des problèmes environnementaux et risques côtiers, il s’avère 

nécessaire d’intégrer les principes de la Gestion Intégrée de la Zone Côtière (GIZC) 

dans les réflexions de gestion des milieux littoraux. 

- Ce type d’étude pourrait servir à la réalisation d’un Plan concret de Prévention de 

Risques (PPR) 

- Pour que les travaux de recherches scientifiques soient intégrés dans les actions 

d’aménagement du littoral, ils doivent être révisés par des experts du domaine et 

soutenus par les institutions compétentes et les collectivités locales.  
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Annexe1: Analyse en composante Principale 

Tab: L’ACP del’imagesatellitairede2000 
 

PC Eigenvalue Percent 

1 7.2843 91.05 

2 0.4556 96.75 

3 0.1923 99.15 

4 0.0315 99.55 

5 0.0174 99.76 

6 0.0110 99.90 

7 0.0071 99.99 

8 0.0007 100 

 
Composition colorée 

 
 Figure : Composition colorée (RGB=143) de l’image Landsat ETM de2000 

 
Tab.: L’ACP del’imagesatellitairede2017 

 

 PC Eigenvalue Percent 

1 8.6095 86.09 

2 0.88060 94.90 

3 0.3368 98.27 

4 0.0740 99.01 

5 0.0733 99.74 

6 0.0147 99.89 

7 0.0053 99.94 
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8 0.0031 99.97 

9 0.0020 99.99 

10 0.0008 100.00 
 
 

 

Figure : Composition colorée (RGB= 345) de l’image Landsat 8 2017 

Annexe 2 : Matrices de Confusion 

Tableau : matrice de confusion 1987 
 

Oued Terres Maraichère Dunes Plage et Surface Forêts 
Classes Chéliff agricoles  consolidées dunes bâtie  

 

Oued 
Chéliff 

93 0 0 0 0 34 1 

Terres 
agricoles 

0 51 55 0 0 0 0 

Maraichère 0 34 34 0 0 0 6 

Dunes 
consolidées 

0 0 1 93 0 7 0 

Plage et 
dunes 

0 4 0 0 94 26 6 

 Surface 
bâtie  

2 0 2 0 0 175 20 

Forêts 0 0 0 0 0 0 151 

O.A.=77.724 % Kappa coefficient=0.735 
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Tab.: Matrice de confusion 2000 

 

Classes Plage et 
dune 

Surface 
bâtie 

Dunes 
consolidées 

Maraichère Terres 
agricoles 

Sites de 
construction 

Oued 
Chéliff 

Forêts 

Plage et dune 159 3 1 16 2 1 0 9 

Surface bâtie 0 149 2 .0 0 29 0 2 

Dunes 
consolidées 

0 1 124 15 2 0 0 0 

Maraichère 0 0 0 82 0 0 0 0 

Terres agricoles 0 0 0 9 123 0 0 0 

Sites de 
construction 

0 3 0 0 0 116 0 0 

Oued Chéliff 0 2 0 1 0 0 144 0 

Forêts 0 0 0 0 0 0 0 146 

 O.A.=91.411 Kappa coefficient=0.901   

  

Tab.: Matrice de confusion 2017 
 

Classes Dunes 
consolidées 

Surface 
bâtie 

Sites de 
construction 

Forêts Terres 
agricoles 

Maraichère Oued 
Chéliff 

Plage et 
dunes 

Dunes 
consolidées 

101 0 0 36 10 0 1 0 

Surface bâtie 0 123 0 0 0 0 1 5 

Site de 
Construction 

0 0 107 0 4 0 1 0 

Forêts 0 0 0 74 0 0 0 0 

Terres 
agricoles 

0 0 0 0 4 37 0 0 

Maraichère 0 0 0 0 85 68 0 0 

Oued Chéliff 0 0 0 0 0 0 106 0 

Plage et 
dunes 

0 0 0 0 0 0 0 108 

 O.A=79.334 % Kappa coefficient=0.764   
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Annexe 3: Evolution de l’occupation du sol du littoral de Mostaganem 
 
 
 
 
 
 
 

 
    

  

    

   

   

   

 
 
 

Evolution des « terres agricoles » durant la période1987-2017 
 
 
 
 
 
 

    

  

  

  

  

  

    

 
 
 

 
Evolution de la classe « plage, dunes et plaines formées de sable » durant  la période1987-

2017 
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Evolution de la « classe surface bâtie » durantlapériode1987-2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Evolution de la classe « des dunes à dense végétation » durant la période  1987-2017 
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Oued Chéliff 
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Evolution de la classe des « zones à dense végétation » durant la  période1987-2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

  

  

  

  

 
 
 

 
Evolution de la classe « Oued Chéliff » durant la période1987-2017 
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Sites de construction 
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Evolution de la classe « Maraichère » durant la période1987-2017 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

  

  

  

  

  

  

 
 
 

 
 
 

Evolution de la classe « Sites de construction » durant lapériode1987-2
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Annexe 4 : Production scienifique   

Artcile publié “ GIS-Based Expert Knowledge for Landslide Susceptibility Mapping (LSM) : 
Case of Mostaganem Coast District, West of Algeria 
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Article publié “Impact of urbanization impact on coastal dune : Case of Kharrouba, West of 
Algeria” 
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Article publié “ Estimation of landslide risk map considering landslide vulnerability : Case of Algerian 
Western coasts” 
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Résumé 
Durant les trois dernières décennies (1987-2017), le littoral de Mostaganem a subi une 
transformation en terme de constructions pour satisfaire les besoins en logements, 
commerces, industrie et structures d’accueil et de récréation pour les touristes. Les terres 
cultivées n’ont également pas été épargnées par la littoralisation qui s’est produite 
principalement sur des terrains fragiles. L’intense utilisation de ce milieu a entrainé une 
multiplication des risques côtiers tels que l’érosion, le glissement, l’affaissement et les 
inondations. L’objectif de ce travail est d’établir une cartographie détaillée sur les 
changements spatiotemporels de l’occupation du sol durant la période 1987-2017. 
L’identification et l’analyse des sites susceptibles et présentant un risque aux glissements de 
terrain ont aussi été considérées dans ce travail. La méthodologie qui a permis d’atteindre ces 
objectifs consiste en l’évaluation des changements de l’occupation du sol intégrant le 
traitement des images satellitaires Landsat TM, ETM et OLI pour les années 1987, 2000 et 
2017. L’analyse en composante principale (ACP) combinée avec l’algorithme Maximum 
likelihood a été appliquée aux images satellitaires. L’analyse de la susceptibilité au 
glissement de terrain à Mostaganem intègre l’utilisation de la géomatique. Neufs paramètres 
à savoir la lithologie, la pente, l’occupation du sol, l’aspect de pente, le plan de courbure, les 
précipitations, la distance aux cours d’eau, la distance aux réseaux routiers et la distance aux 
failles ont été pondérés selon deux méthodes la Combinaison de Carte d’Index (CCI) et le 
Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP). En appliquant les outils du SIG, ces paramètres ont 
été combinés afin de produire des cartes de susceptibilité. L’analyse du risque au glissement 
de terrain a été réalisée en combinant la susceptibilité avec la vulnérabilité ; l’estimation de la 
vulnérabilité a considéré l’aspect physique, environnemental et social. L’analyse des 
changements de l’occupation du sol a montré que les classes « surface bâtie » et « sites de 
constructions » ont enregistré un gain estimé respectivement à 68.29% et 31.25%. Cette 
intense urbanisation du littoral s’est accompagnée d’une forte dégradation de la classe 
« plage, dunes, plaines formées de sable » et de la classe « dunes à dense végétation ». La 
régression de la surface de ces deux classes est estimée respectivement à 83.64% et 60.97%. 
La lithologie du littoral de Mostaganem, la densité de ses cours d’eau et la pente de ses 
terrains favorisent l’occurrence des glissements de terrain. L’analyse de la susceptibilité au 
glissement de terrain du littoral de Mostaganem montre que les sites les plus susceptibles se 
situent au niveau du noyau urbain près de la route nationale RN11. Quant à l’analyse du 
risque de glissement, il est à noter que le domaine littoral de Mostaganem présente un degré 
élevé de risque. Ce fait est justifié par l’importance des enjeux socioéconomiques existants et 
ceux projetés sur des terrains fragiles. Cette étude pourrait être utile pour les décideurs locaux 
du littoral de Mostaganem. 

Mots clés : Géomatique, image satellitaire, susceptibilité, glissement de terrain, Mostaganem. 

 


