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Résumé de la these

La genése des inondations de 1’Oued Lahdar s’expliquent par des facteurs naturels :
topographie, lithologie, couvert végetal, sols, précipitations, en plus des pratiques humaines
désastreuses. Les Centres territoriaux du bassin versant sont fréquemment menacés par les
inondations, provoquant des dégats conséquents.

Les crues de ’Oued Lahdar causent des inondations répétées et provoquent des dégats au
niveau des infrastructures routiéres et particulierement les ouvrages de franchissement, les
terrains agricoles et les habitations.

En raison de la rareté des données des débits des crues, nous avons appliqué les méthodes
usuelles d'estimation des crues : les méthodes hydrométéorologiques pour estimer la crue de
projet et les méthodes empiriques. Ces méthodes ont permis d’estimer les débits maximums de
crues et les débits fréquentiels. L’application de ces méthodes a permis d’approcher le débit de
pointe pour des périodes de retour différentes au niveau des Centres territoriaux Had Msila et
Bni Ftah.

L’étude hydraulique et 1’utilisation du logiciel Hec-RAS ont permis de simuler la
propagation des crues dans différentes sections étudiées de la vallée de 1’Oued Lahdar. Cette
étude a permis d’obtenir la cartographie des zones inondables sous Arc-GIS des Centres Had
Msila et Bni Ftah, et ce pour les différentes périodes de retour 10, 20, 50, 100 et 1000 ans.

L’application de la méthode hydrogéomorphologique dans le BV de 1’Oued Lahdar a
permis la détermination des zones inondables, avec des degrés de risque tres fort, fort, moyen
et faible, correspondant respectivement aux lits fluviaux constituant la plaine alluviale actuelle
(L1, L2, L3 et L4).

La comparaison des résultats cartographiques, obtenus par les différentes approches
utilisées, a permis de nuancer les résultats des approches utilisées, de souligner le réle de la
validation des résultats par le travail de terrain, et de conclure en I’importance de 1’utilisation
de I’approche hydrogéomorphologique dans 1’établissement de la carte de risque d’inondation
des vallées fluviales.

La carte des zones inondables de 1’Oued Lahdar, au niveau des Centres territoriaux du
BV Lahdar, est un document de base nécessaire pour tout éventuel projet d’aménagement,
particulierement les plans d’exposition aux risques (PER).

Mots clés :

Oued Lahdar, Inondation, Méthodes empiriques, Méthode hydrométéorologique, modélisation hydraulique, HEC-
RAS, Bassin versant, Crue.
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Abstract:

The floods of the Wadi Lahdar are explained by natural factors topography, lithology,
vegetation cover, soil, rainfall, in addition to disastrous human practices. The territorial centers
of its watershed are frequently threatened by floods, causing significant damage. The floods of
the Wadi Lahdar cause repeated flooding and damage to road infrastructure and especially the
crossing structures, agricultural land and homes.

Due to the scarcity of flood flow data, we applied the usual methods of flood estimation :
hydrometeorological methods to estimate the project flood and empirical methods. These
methods were used to estimate the maximum flood flows and frequency flows. The application
of these methods allowed to approach the peak flow for different return periods at the level of
the Had Msila and Bni Ftah Territorial Centers.

The hydraulic study and the use of the software Hec-RAS allowed to simulate the
propagation of the floods in different studied sections of the valley of the wadi Lahdar. This
study allowed to obtain the mapping of the floodable areas under ARC-GIS of the Had Msila
and Bni Ftah Centers, and this for the different return periods 10, 20, 50, 100 and 1000 years.

The application of the hydrogeomorphological method in the watershed of Oued Lahdar
has allowed the determination of flood-prone areas, with degrees of risk very strong, strong,
medium and low, corresponding respectively to the river beds constituting the current alluvial
plain (L1, L2, L3 and L4).

The comparison of the cartographic results, obtained by the various approaches used,
allowed to qualify the results of the approaches used, to underline the role of the validation of
the results by the field work, and to conclude in the importance of the use of the
hydrogeomorphological approach in the establishment of the map of flood risk of the fluvial
valleys

The map of flood risk areas of Wadi Lahdar, at the level of the Territorial Centers of the
watershed Lahdar, is a basic document necessary for any possible development project,
especially the risk exposure plans (PER).

Key words :

Lahdar river, Flood risk, Empirical method, Hydrometeorological method, Hydraulic modeling, HEC-
RAS, catchment, flood.
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1- PROBLEMATIQUE GENERALE :

Les inondations fluviales sont des problemes récurrents, affectant des grands secteurs de la
population mondiale. Bien qu’il y ait beaucoup d’initiatives pour réduire leurs effets négatifs sur les
populations et leurs biens, dommages socio-économiques qu’elles induisent continuent a augmenter
autant dans les pays développés que dans le cas des pays sous-développés. Aujourd’hui, la fréquence
ou I’ampleur du phénoméne hydrologique naturel est plutot la cause de I’occupation croissante des
zones susceptibles d’étre inondées.

Au Maroc, le phénomene des inondations est ressenti de plus en plus fortement surtout depuis
les années 90, en raison notamment de 1’extension des espaces urbains et périurbains sur des zones
fluviales inondables. Ces inondations ont été parfois tres dommageables aussi bien pour
I’infrastructure publiques ou privées que pour ’habitat et 1’agriculture. Elles ont méme causé des
victimes parmi la population, surtout lorsqu’il s’agit des crues éclairs.

Devant 1’accroissement des menaces et des dégats produits par ces inondations, une approche
participative et concertée a été adoptée par les pouvoirs publics afin d’établir un plan National de
protection contre les inondations accidentelles et des terres agricoles. D’autre part, dés le début des
années 2000, le gouvernement marocain a entamé des coopérations avec les pays de I’Europe
(notamment avec la France et la Suisse) en matiere de prévention et de gestion des risques liés aux
inondations catastrophiques.

Le risque naturel, notamment les inondations sont représentées comme les principaux champs
de réflexion a I’étude. En effet ; les inondations s’inscrivent aujourd’hui d’une fagon fréquente qui se
manifestent d’une maniére catastrophique constituant ainsi une contrainte pour les activités humaines
et handicapent toutes les opérations de développement (économique, sociale, ...) et provoquent des
dégats immenses. En effet ; Les inondations représentent la source de catastrophes naturelles la plus
fréquente dans le monde ; ainsi au Maroc

Dans ce contexte trés complexe, le risque d’inondation est pergu a 1’échelle mondiale, et le
Maroc n’en est donc pas exclue, est I’un des pays du monde qui ont été confronté aux effets néfastes
des inondations dans de notre pays nombreuses villes.

Par conséquent ; les impacts de cette catastrophe naturelles des crues et inondations sont
souvent intensifies par des facteurs qui provoquent des effets aigues d’inondation tel que :
I’urbanisation anarchique par I’occupation des zones inondables et la défaillance des réseaux des eaux
pluviales.

2 - PROBLEMATIQUE DE LA THESE :

Le Maroc, a I’instar de nombreux pays, souffre de nombreux problemes liés a la gestion de la
rareté et ’exces en eau ; ce qui nécessite d’avoir une meilleure connaissance en terme de la variabilité
spatio-temporelle des régimes hydrologiques a 1’échelle des BV (crues et étiages). De plus, le risque
d’inondation lors des périodes d’exces engendre des dégats de plus en plus importants. Ces dégats
humains et matériels compromettant la pérennité des infrastructures et des biens des habitants et
entravent tous efforts de développement local durable.

Les crues et les inondations de I’Oued Lahdar sont des phénomenes naturels, aggraveés par les
aménagements (routes, habitations et activités) qui se trouvent dans sa plaine alluviale.

FATTASSE HAMID 1
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Les aménagements inventoriés (infrastructures, batiments, parcelles agricole, etc.) continuent
d’investir des terrains proches ou du domaine de la plaine alluviale. La récurrence des crues et les
ampleurs des débordements engendrent et expliquent les menaces de 1’Oued Lahdar. Cette situation
entretien le sentiment relatif a la peur au risque, au hazard (aléa) et a la vulnérabilité de 1’espace.

En effet cette problématique pourra étre abordée depuis plusieurs points de vue, cependant on
a choisi une approximation basee sur I'étude comparative des techniques d'évaluation de la
vulnérabilité au risque d’inondation. Habituellement, ces approches se classent en trois catégories :
les approches basées sur des processus de simulations hydraulique, les approches historiques et les
approches hydrogéomorphologiques.

L’¢étude propose d’établir la carte des zones inondables (CZI), avec des degrés de risque
d’inondation, a I’instar des CZI proposées en Europe et dans d’autres pays développés ; ces cartes
sont a la base des plans d’exposition aux risques (PER).

Pour répondre a la problématique soulevée dans ce projet de these, nous la décomposons aux
les questions suivantes :

e quels sont les paramétres intrinséques du bassin versant qui expliqueront I’amplification des
crues de I’Oued Lahdar ?

e quelles sont les limites externes des crues de 1’Oued Lahdar ?

e quelle les fréquences des crues dans les lits de la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar ?

e qu’elle impact du type des crues de I’Oued Lahdar sur le caractére hydrodynamique et la
morphogeneése dans la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar ?

3-HYPOTHESES DE LA THESE :
A partir des études bibliographiques sur la problématique de la thése, plusieurs

hypothéses ont été retenues. Elles permettent de s’ interroger sur :

Le rble de la lithologie, de la structure, du climat dans 1’individualisation et 1’évolution
du BV de Lahdar,

Le role de la dynamique fluviale dans la morphologie de la plaine alluviale de I’oued
Lahdar,

Le rble des caractéristigues morphologiques du BV et hydrométriques du réseau
hydrographique dans la genése et les types des crues de 1’oued Lahdar,

L’importance des dégats provoqués par les crues de I’oued Lahdar,
La caractérisation hydrologique de I’oued Lahdar et la typologie de ces crues,

La fréquence et I’'importance des crues dans la genese des inondations et I’importance des
dégats engendrés,

La fiabilité¢ des résultats cartographiques de zonage du risque d’inondation obtenus par
I’approche historique,

La fiabilité des résultats cartographiques de zonage du risque d’inondation obtenus par
I’approche modélisation hydraulique,

FATTASSE HAMID 2
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La fiabilité des résultats cartographiques de zonage du risque d’inondation obtenus par
I’approche hydrogéomorphologique.

4 - DELIMITATION DU TERRAIN D’ETUDE :
La recherche envisagée investira le bassin versant de 1’Oued Lahdar, affluent de la rive droite
de I’Oued Inaouéne a I’amont.

Le BV de I’Oued Lahdar couvre une superficie d’environ 610 km?. |l appartient au découpage
administratif de la région de Fés-Mekneés et a la Province de Taza. Les terrains du BV s'étendent sur le
territoire de sept communes : Taineste, Beni Frassene, Bab ElI Mrouj, Ain Boukellal, Gouzate,
Meknassa El Gharbiya et Larbaé Bni Lent.

L’assemblage des cartes topographiques 1/50 000°, couvrant le BV de 1’Oued Lahdar est
formé des feuilles de Taza, Ain Boukellal, Bab El Mrouj, Taineste, Beni Frassene et Aknoul.

Le bassin versant est drainé par oued Lahdar I’un des principaux affluant de I’Oued Inaouéne. La
vallée de Lahdar est située dans la zone des collines prérifaines. Il prend naissance au sud-est de
Taineste a I’extréme amont de ce bassin sous forme des plusieurs cours d’eau : Oued Taineste, Oued
sebt.

5-OBJECTIFS DE LA THESE :

Comme tout travail, qui se veut scientifique, a un objectif ; notre objectif principal est, 1’étude
de la vulnérabilité au risque d’inondation de 1’Oued Lahdar dans le but de cartographie les zones a
risque. Il se base sur I’élaboration d’un document cartographique, tout le gestionnaire de risque
d’inondation pourra utiliser lors de planification. Ce document pourra donc étre utilisé dans la
planification et I’aménagement du BV en conseillant ’installation des activités humaines a risque a
des endroits ou le potentiel de détérioration de 1’environnement est plus faible.

La présente thése s'inscrit dans le cadre de cette préoccupation environnementale. Son objectif
principal est de mettre a la disposition des gestionnaires de risque d’inondation une méthodologie qui
permet de réduire les dégats possibles qui peuvent atteindre ce risque, suite mauvaise due au manque
d'information des degrés du risque, les principaux objectifs de cette recherche sont :

* Déterminer les facteurs naturels qui agissent sur la circulation d’eau. Ils permettent
d’expliquer les différents processus hydrologiques qui se produisent au sein du bassin et qui
influencent la dynamique du cours d’eau.

* Déterminer les éléments et le fonctionnement de la plaine alluviale de ’Oued Lahdar,

» Tester différentes approches de cartographie des zones inondables sur le BV de 1’Oued
Lahdar,

* Etablir la carte des zones inondables de 1’Oued Lahdar.

6 - DISCUSSION DES ETUDES ANTERIEURES (ETAT D’ART) :

Au Maroc, le phénomene des inondations est ressenti de plus en plus fortement surtout depuis
les années 90, en raison notamment de 1’extension des espaces urbains et périurbains sur des zones
fluviales inondables.

Ces inondations ont été parfois trés dommageables aussi bien pour I’infrastructure publiques
ou privées que pour I’habitat et I’agriculture. Elles ont méme causé des victimes parmi la population,
surtout lorsqu’il s’agit des crues torrentielles.

FATTASSE HAMID 3
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Ailleurs et en particulier en France, les inondations sont au rang de premier risque naturel (Berz G.,
2000). Dans les dernieres décennies, les dommages engendrés par les inondations ont eté
particuliérement importants, avec des colits imputables moyens annuels estimés a 611 M€ pour la
période 1980-2000 (Gresillon. J. M, 2004). L’importance de ces dommages est principalement
imputable a une urbanisation et une industrialisation implantées en plaine d’inondation (Torterotot J.
P, 1993), qui ont eu pour conséquence une augmentation de la vulnérabilité des biens et des personnes.
Les enjeux tres importants, liés aux inondations, expliquent les efforts qui sont aujourd’hui mis en
ceuvre pour analyser et comprendre ce phénomene afin de réduire le risque.

Les recherches traitant de la cartographie hydrogéomorphologique ont montré les avantages
de la méthode tels que la fiabilité cotlit de réalisation, la rapidité d’exécution ou la vision maximisée
des zones inondables (Masson et al., 1996 ; Ballais et al., 2011). Elles ont également permis d'établir
sa pertinence pour la cartographie des crues extrémes a travers des comparaisons avec des crues
historiques telles que I’Ouvéze en 1992 (Masson, 1993), I’Aude en 1999 (Chave, 2003 ; Garry et al.
2002) ou encore les Gardons en 2002 (Ballais, 2006).

7-METHODES ET APPROCHES UTILISEES :

Il existe actuellement trois grandes méthodes pour cartographier les zones inondables par
débordement de cours d’eau : I’approche historique, ’approche hydrogéomorphologique et
I’approche modélisation ou hydraulique. Certaines études peuvent combiner plusieurs approches
et ’ensemble des études contiennent des éléments communs tels que la recherche de données
historiques ou 1’analyse hydrologique. On peut néanmoins distinguer les atlas selon la méthode qui
sous-tend le plus directement la cartographie finale.

7.1 Les approches adopteées :
7.1.1 L approche historique :

L’analyse historique est nécessaire pour compléter les autres approches. Elle consiste en une
collecte des données a partir de la littérature ancienne, des archives et des enquétes de terrain.

En effet, depuis longtemps, de nombreux auteurs ont exploité cette piste pour en extraire
I’information historique. Ces recherches ont concerné : les aménagements, [’hydrologie, la
géomorphologie de sa vallée. Donc nous nous sommes concentres sur :

- Les documents écrits : extraits de journaux, rapports administrative, lettres communales, notes...
les documents dépouillés pour I’information historique se réferent a 1’espace régional.

- Les cadastres et les cartes anciennes qui informent plus particulierement sur I’évolution du tracé du
cours d’eau.

— Les traces laissées sur le terrain et les témoignages des riverains : ils concernent les événements
exceptionnels.

7.1.2 L’approche de la modélisation hydraulique :

Les modélisations hydrauliques sont des méthodes variées qui consistent a déterminer les
hauteurs d’eaux, les vitesses d’écoulements, les zones submergés...a paraitre des debits
prédéterminés, en fonction des conditions d’écoulement des oueds.

La modélisation hydraulique s’est basée sur le logiciel Hec-RAS (Hydrologic Engineering
Center River Analysis System) qui est un logiciel permettant de calculer les niveaux d’eau, les
niveaux d’énergie, les débits maximaux atteints au niveau des rivieres ainsi que d’autres variables de
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sortie ce logiciel permet de déterminer les zones inondées pour un déebit connu.

Les résultats fournit par Hec-RAS sont :
*Les niveaux d'eau et d'énergie dans chaque profil en travers ;
*Le temps d'arrivée de 'onde des lachers d'eau ;
*Le temps d'obtention du plan maximal ;
*Les vitesses d'écoulement dans chaque section ;
Le profil en long temporel des lignes d'eau ;

Les données de base pour la mise en place du modele ont été fournies par différents
établissements publics au niveau provincial puis complété par le travail du terrain. Cette étude s’est
basée sur plusieurs profils transversaux sélectionnés le long de la vallée de 1’Oued Lahdar. Sur ces
profils nous avons fait la simulation des crues pour différentes périodes de retour (10 ans, 20 ans, 50
ans et 100 ans), afin de connaitre 1’intensité du risque d’inondation (trés fort, fort, moyen, faible), qui
peut étre produit par les débits de différentes fréquences, qui se résument comme suite :

e Détermination des crues de projet : L’étude des crues a été faite par ’utilisation de deux
méthodes (la méthode du Gradex et la méthode rationnelle). Ces deux derniéres permettent
d’atteindre deux objectifs :

v Estimation des débits de pointe (Qp) a I’exutoire du bassin versant étudié, pour des
périodes de retour allant de 10 a 1000 ans,

v Détermination de la forme de I’hydrogramme des crues et ’estimation des volumes de
crues.

e Détermination des zones submergées (inondées) selon le débit de la période de
retour recherchée,

e Etablissement de la carte de zonage du risque d’inondation.

7.1.3 L'approche hydrogéomorphologique :

IL s’agit d’une approche géographique qui étudie le fonctionnement naturel des cours d’eau en
analysant la structure des vallées et en particulier les formes fluviales mises en place au fur et a mesure
des crues successives.

Une premiére présentation de la méthode hydrogéomorphologique de détermination des zones
inondables a été effectuée il y a 26 ans (M. Masson et al. 1996). Cette méthode est basée sur une
démarche naturaliste qui met en évidence les différents lits des cours d'eau, les divers aménagements
susceptibles de perturber les écoulements, en les accélérant ou en les ralentissant, et a en déduire les
zones inondables ainsi que les valeurs approchées des parametres physiques des inondations (hauteur
d'eau et vitesse d'écoulement). La cartographie qui en résulte peut étre directement exploitée pour
choisir des orientations en termes de planification et d'aménagement. Mais elle n'est pas exclusive et
ne se substitue pas aux méthodes hydrologique et hydraulique.

Pour identifier et délimiter les unités hydrogéomorphologiques, la méthode s'appuie
essentiellement sur la morphologie des élements de la plaine alluviale (reconnaissance des ruptures
de pente : les talus) et la sedimentologie : (analyse de la granulomeétrie, de la géochimie, de la couleur,
etc.) des formations alluviales. D'autres indices fournissent une aide appreciable : les traces
d'inondation (laisses de crues, traces des courants sur les photographies aériennes) et/ou I'occupation
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du sol (la végétation differe en fonction de la nature du sol et de ses caractéristiques hydriques)
(Ballais et al., 2011).

L’approche hydrogéomorphologique produit des cartes représentant les emprises naturelles des
zones inondables, accompagnées d’analyses hydrogéomorphologiques du fonctionnement des cours
d’eau

Dans cette approche, nous définissons les concepts structurant 1’approche
hydrogéomorphologique, ainsi que les grandes étapes de son émergence en montrant comment elle
puise ses fondements dans la culture géomorphologique, mais aussi comment elle répond a des
exigences pratiques en termes de prévention des risques. On a clairement dans la méthode
hydrogéomorphologique de détermination des zones inondables, un exemple d’application des
concepts de la géomorphologie a des fins gestionnaires. Cela participe a la solidité de la méthode,
mais également a ses limites. (Ballais et al., 2011).

7.2 Outils de recherche utilisés :

Ce travail repose sur un grand nombre de données de divers formats : cartes papiers, series
temporelles de données pour des postes météorologiques et des stations hydrométriques, MNT,
images satellites brutes, variables dérivées des mesures satellitales, résultats de dizaines d’enquétés,
données exogeénes etc. les données seront spatialisées dans un référentiel cartographique. La
cohérence spatiale de ces données multisources s’est faite dans un systeéme d’information a référence
spatiale et plus particuliérement dans un Systéme d’information Géographique (SIG).

Le terme SIG s’utilise pour évoquer les outils logiciels (systémes informatiques) mis en ceuvre
dans les organisations et susceptibles d’assurer les quatre grandes fonctions informatiques (saisie et
acquisition. gestion et stockage. analyse et enfin affichage/édition/présentation sur des données
géographiques (Poron, 2011).

Dans notre démarche le SIG s’entend davantage du point de vue fonctionnaliste comme
Huxhold et al (1995). in Roche, (2000) définissent un ensemble de technologie informationnelles, de
données et procédures pour la collecte. Le stockage, la manipulation, I’analyse et la présentation de
cartes et ’information descriptive sur les objets qui peuvent étre représentés sur une carte.

Tous les traitements de données impliquant 1’analyse spatiale des facteurs et variables
intervenant dans la dynamique des écoulements de surfaces et souterrains et par conséquent dans
celle de la ressource s’est fait dans le logiciel ArcGis. Les cartes présentées dans le présent
document sont produites a partir de ce logiciel.
Le traitement statistique des données hydro-climatiques s’est appuyé¢ sur des logiciels généralistes
comme “Excel’.

Collecte de I’information existante : bibliographie, enquéte, travail de terrain :

Cette étape, qui en réalité, s’est poursuivie tout au long de la thése, a consisté en la collection
de plusieurs types d’information. Cette collecte des données se décline en quatre phases :

La premiére phase concerne essentiellement le travail bibliographique. Elle représente la base
de I’étude, car elle va nous permettre d’étre a jour au niveau des travaux traitant cette problématique.
Cette phase consiste en 1’acquisition, la collecte et la synthése des données existantes sur le bassin
versant de 1’Oued Lahdar (documents, projets, analyses, études, ...) et disponibles dans les différentes
administrations, services, communes et laboratoires...
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La deuxiéme phase comprend la collecte des données climatiques et hydrométriques : les
données des précipitations, les débits et des températures. Pour les données pluviométriques, on
dispose de 5 stations dans le bassin et 5 aux alentours immédiats.

La troisieme phase concerne essentiellement la partie historique dont la collecte des données
s'effectue aux archives disponibles dans les différentes administrations, services, communes.

La quatriéme phase concerne le travail de terrain. Il s’agit de la partie opérationnelle de
I’étude, qui permet de caractérisé 1’état du terrain actuel. Ce travail de terrain concerne la collecte des
données générales sur le cours d’eau et la plaine alluviale. Le type d’information recueillie sert surtout
a positionner le bassin dans son contexte local, et la cartographie des ensembles morphologiques de
1’Oued et la réalisation des profils en travers, Généralement, cette phase est préparatoire a un travail
plus précis.

8 - PRINCIPAUX THERMES VOCABULAIRES DE LA PROBLEMATIQUE :
Le BV est un teritoire délimité par la ligne de crétes, c’est-a-dire la ligne de partage des eaux qui
passe souvent par les points topographiques les plus hauts des interfluves

Inondation est une submersion, rapide ou lente, d’une zone habituellement hors d’eau. « I’eau qui
peut sortir de son lit habituel d’écoulement »

Risque : La notion de risque est communément définie comme la combinaison de deux composantes
qui sont 1’aléa et la vulnérabilité. Il n’y a pas de risque sans aléa naturel, il n’y en a pas sans élément
vulnérable exposé.

Vulnérabilité exprime I’importance des dommages potentiellement subits par des enjeux soumis a
un aléa d’intensité donnée. La notion d’enjeu intégre les personnes, les biens et les activités
susceptibles d'étre affectées par I’aléa.

La notion de vulnérabilité concerne les conséquences néfastes, les dommages. Qui peuvent étre de
plusieurs natures:

- pertes en vies humaines et effets sur la santé des personnes,

- dégats matériels,

- impacts liés aux difficultés de fonctionnement, d’échange et de communication (qualifiés d’impacts
indirects).

Aléa : L’aléa est un phénoméne physique, naturel et non maitrisable, d’occurrence et d’intensité
donnée. Il peut étre caractérisé suivant deux composantes, ’'une fréquentielle (occurrence), 1’autre
spatio-temporelle (intensite).

Crue est un phénomene naturel et saisonnier. Elle correspond a une augmentation rapide et
temporaire du débit d’un cours d’eau au-dela d’un certain seuil. Elle est caractérisée par trois
paramétres : la hauteur de 1’eau, la vitesse du courant et le débit (exprimé en m3/sec) qui est égal a la
surface de la section d’écoulement (en m?) divisée par la vitesse d’écoulement (en m/s). Ainsi la crue
est une élévation du niveau du cours d’eau au-dessus de son niveau naturel. En fonction de
I’importance des débits, une crue peut étre contenue dans le lit habituel du cours d’eau, dénommé lit
mineur, ou déborder de son lit moyen ou majeur (ordinaire et exceptionnel).

Plaine alluviale est composée de plusieurs lits topographiques que la riviere a faconné dans le fond
vallée au fur a mesure des crues successives.
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Lits fluviaux : Ces unités représentent les enveloppes morphologiques contenant respectivement les
crues fréquentes, rares et exceptionnelles. La délimitation n’est pas toujours évidente,
particulierement lorsque la plaine alluviale est fortement aménagé et que les formes fluviales ont été
altérées.

Dynamique fluviale : Est une science qui étudie la complexité des formes, des processus et des
rétroactions des cours d’eau selon une gamme d’échelle allant des sections transversales du chenal au
bassin versant. C’est le fonctionnement morphologique d'un cours d'eau : évolution du lit sous I'effet
du transport liquide (déplacement de I'eau dans le sens amont-aval et dans le sens transversal) et du

transport solide (déplacement et dép6t des matériaux).

Modélisation hydraulique permet de fournir sur le trongon de plaine alluviale les limites des zones
inondables, les hauteurs d'eau et les vitesses d'écoulement qui caractérisent ces deux types de crues.
La modélisation est méthodologiquement la seule approche qui permette de déterminer les parametres
de l'aléa tels que demandés par ce guide. A pour but le calcul des hauteurs d’eau pour la cartographie
de I’aléa. Il s’agit d’une étape importante dans 1’évaluation des risques liés aux inondations, car les
aménagements et les réglementations ultérieures se référeront aux cotes et aux enveloppes de crues
issues de la modelisation hydraulique.

Hydrogéomorphologique : « approche ayant pour objet la description et 1’explication du relief
terrestre, continental et sous-mariny». En étudiant a la fois la mise en place des reliefs a I’échelle des
temps géologiques, les effets des variations climatiques et les processus morphogéniques actuels, elle
fournit les bases d'une compréhension globale de I'évolution des reliefs a différentes échelles
temporelles et spatiales.

Cartographie hydrogéomorphologique : Est une méthode de cartographie des zones inondables par
reconstitution du fonctionnement de I’hydrosystéme. Elle repose sur 1’étude des lits fluviaux qui
constituent la plaine alluviale. Les fondements de cette méthode s’inscrivent dans les théories telles
que le systeme fluvial, la rapidité d’exécution ou la vision maximisée des zones inondables. Elles ont
également permis d'établir sa pertinence pour la cartographie des crues extrémes a travers des

comparaisons avec des crues historiques.
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9 - REPARTITION DU MEMOIRE :
Le travail est structuré en 6 chapitres, répartis en 3 parties, précédées par une introduction
générale et terminées par une conclusion générale.

Introduction générale.

Premiére partie : Caractéristiques du bassin versant de I’Oued Lahdar :
Chapitre 1 : Analyse des composantes naturelles et humaines du bassin versant de 1’Oued Lahdar,
Chapitre 2 : Caractéristiques morphométriques du bassin versant de 1’Oued Lahdar,

Deuxieme partie : Hydrologie et modélisation hydraulique de ’Oued Lahdar :
Chapitre 3 : Etude du régime hydrologique de 1’Oued Lahdar et I’estimation des crues de projet,
Chapitre 4 : Modélisation hydraulique et cartographie des zones inondables,

Troisieme partie : Dynamique fluviale et zonation du risque d’inondation de I’Oued Lahdar :
Chapitre 5 : Dynamique des chenaux et des lits fluviaux de I’Oued Lahdar,
Chapitre 6 : Cartographie hydrogéomorphologique des zones inondables de 1’Oued Lahdar et

zonation du risque d’inondation,

Conclusion génerale.
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Premiére partie :

CARACTERISTIQUES DU BASSIN VERSANT DE L’OUED LAHDAR

Introduction de la premiére partie,
Chapitre 1 : Analyse des composantes naturelles et humaines du bassin versant de 1’0 Lahdar,

Chapitre 2 : Caractéristiques morphométriques du bassin versant de 1’0 Lahdar,
Conclusion de de la premiére partie.

I
10
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE :

La présente partie traite les caractéristiques physiques et humaines du bassin versant de
I’Oued Lahdar. L’étude de I’environnement physique et anthropique du bassin versant est
entreprise, a fin de développer les caractéristiques de divers facteurs qui régulent I’écoulement
d’eau.

Aussi dans cette partie, on va identifier et évaluer les caractéristiques physiographiques et
les caractéristiques morphométriques du bassin versant de 1’Oued Lahdar, dans le but de les mettre
en relation avec le comportement hydrologique et mettre en évidence de leurs influences dans
celui-ci.

Dans on va entamer une analyse fréquentielle a 1’échelle annuelle, mensuelle, saisonniére et
une spatialisation probable pour une analyse cartographique afin d’établir les relations qui relient
les variables géographiques (longitude et 1’altitude) avec la variabilité spatio-temporelle des
précipitations. Cette analyse des précipitations présente un socle rigide pour 1’étude des crues et

constitue un intérét majeur pour la gestion et I’aménagement durable du bassin versant de 1’Oued
Lahdar.

L’analyse de la géologie du bassin versant de I’Oued Lahdar a été faite pour évaluer la nature
des terrains liée a la lithologie et a la structure des roches, aux sols et aux formations superficielles.
Il est donc, nécessaire de connaitre la structure géologique du bassin puisqu’elle permettra une
meilleure connaissance des potentialités des ressources en eau.

L’étude du réseau hydrographique essaie de caractérisée le mode de réponse des
précipitations sur les versants et le type d’écoulement, particulierement I’abondance relative du
ruissellement et de I’infiltration a ’origine des processus morphogéniques sur les versants.

L’étude des activités humaines (socio-économiques) a été faite pour évaluer la pression
exercee sur les versants par le déboisement, le labour, le surpaturage et autres pratiques agricoles.
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Chapitre 1 :

ANALYSE DES COMPOSANTES NATURELLES ET HUMAINES DU BV
DE L’OUED LAHDAR

Introduction,

Localisation du bassin versant d’Oued Lahdar,

Les facteurs climatiques du bassin versant d’Oued Lahdar,

Le couvert végeétal dans le bassin versant d’Oued Lahdar,

Le contexte structural,

Les substrats,

Les sols,

Les caractéristiques humaines et I’occupation des sols dans le bassin versant les d’Oued
Lahdar,

Conclusion.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION :

Le présent chapitre traite le milieu physique et humain du bassin versant de 1’Oued Lahdar.
L'étude de ce milieu nous permet de reconnaitre le rble des paramétres naturels (le climat, le
couvert végétal, la topographie, lithologie) et humain dans 1’aggravation des risques liés a la
dynamique fluviale.

Dans ce chapitre, nous allons se limiter a I’explication du réle et de I’importance de chaque
parametre et déterminer leurs influences sur I’écoulement et les types de risque d’inondation.

Nous nous sommes interroges sur les types des climats qui régnent sur la zone d’étude,
particulierement sur les modes des précipitations annuelles, mensuelles et journaliéres ; ensuite
sur le r6le des températures, de méme que sur le réle du couvert végétal, du degré de protection
des sols, de son état de degradation et sur son réle dans la vulnérabilité des versants.

L’analyse des caractéristiques topographique et géométriques du bassin versant de 1’Oued
Lahdar (analysé dans le chapitre : 2) essaie de caractériser les types du relief dominant et 1’état de
son évolution et les altitudes caractéristiques dans cette zone, ainsi que le r6le du systeme des
pentes et d’orientations des versants dans la dynamique des eaux.

L’analyse du cadre géologique a été faite pour évaluer la part de la vulnérabilité des terrains
liée a la lithologie des roches, a la structure, aux sols et aux formations superficielles. Cependant,
I’étude des caractéristiques pédologique essaie de caractériser le mode de réponse des
précipitations sur les versants et le type d’écoulement, particuliérement 1’abondance relative du
ruissellement et de I’infiltration a I’origine des processus morphogéniques des crues.

Le présent chapitre présente aussi 1’état de I’occupation humaine dans le bassin versant de
1’Oued Lahdar. Aprés avoir analysé des facteurs physiques, nous présentons un apercu historique
sur le developpement des Centres territoriaux dans le BV de 1’Oued Lahdar. Ensuite, nous
abordons dans ce chapitre les aspects démographiques de la population, et la progression de I’entité
territoriale dans cet espace fluvial du domaine rifain.

1 LOCALISATION DU BASSIN VERSANT D’LOUED LAHDAR :

Le secteur d’étude englobe la partie droite du bassin versant d’oued Inaouene qui e compte
parmi les affluents principaux du bassin versant d’Oued Sebou. Il couvre une superficie de 611,44
km? et un périmétre de 142.21 Km, Soit 11,81% du bassin d’Inaouene (Fig. 1.1).

Situ¢ entre les méridiens (4°15°W ; 3°58°W) et les paralleles (34°34°N ; 34°13°N), le bassin
versant d’Oued Lahdar est limité a I’Est et au Sud par les affluents d’Oued Larbaa, a 1’Ouest par
Oued Leben, et au Nord par le haut de I’Oued Ouergha.

Le bassin versant Lahdar est traversé par plusieurs réseaux routiers, reliant plusieurs villages
au nord de Taza, a I’instar de la route régional RR N 508 qui a travers les Centres de Meknassa al
Gharbiya, Had Msila, El Gouzate et Taineste ; en plus d'une série de routes provinciales qui relient
entre plusieurs communautés rurales.
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Fig. 1. 1-Localisation du bassin versant de ’Oued Lahdar.

2 LESFACTEURS CLIMATIQUES DU BASSIN VERSANT DE L’OUED LAHDAR :

La recherche climatologique est indispensable a toute recherche hydrologique ou
hydrogéographique. Ceci permet d'analyser le comportement de ces facteurs (précipitations,
température, ...), ainsi que les différentes interactions avec I'environnement physique du BV.

Les précipitations et les températures sont les principaux parametres climatiques nécessaires
pour décrire I’environnement climatique dans le bassin de 1’Oued Lahdar, a 1’aide des données
fournies par plusieurs stations réparties dans le terrain.

Les caractéristiques climatiques de la zone d'étude sont I'interaction des centres de hautes et
de basses pressions, qui divisent I'année hydrologique en deux saisons distinctes : I'hiver pluvieux
et froid, qui se prolonge de novembre a mars — avril ; quant a I'été chaud et sec, il se prolonge de
juin a septembre.

2.1 Les précipitations :

Les précipitations font référence a toute I’eau météoriques qui tombent sur la surface de la
terre, tant sous forme liquide (bruine, pluie, averse) que sous forme solide (neige, greésil, gréle) et
les précipitations déposées ou occultes (rosée, gelée blanche, givre, ...) Elles constituent I’entrée
des principaux systemes hydrologiques et hydrogéologiques. Elles sont caractérisées par trois
parametres principaux : leurs volumes, leurs intensités et leurs fréquences qui varient selon les
lieux, les jours, les mois et aussi I’année. La compréhension de ces trois paramétres est essentielle
pour planifier l'utilisation des précipitations. Elles sont des données climatiques qui varient
considérablement dans I'espace et dans le temps, de telle sorte que la seule considération des
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valeurs moyennes des précipitations n’a qu’une signification limitée. Il faut, en effet, associer les
pluies leurs fréquences d’occurrence. Cela permet d’introduire les notions des types des années
hydrologiques : années séches, normales et humides.

La mesure directe des précipitations est réalisée a I'aide des pluviometres installés dans des
stations pluviométriques, qui forment un réseau couvrant la zone d'étude. Tout simplement, ils
peuvent mesurer la quantité d'eau de pluie collectée a un point. Mais cette valeur unique dans un
point x donnée ne constituant aucun intérét pour des opérations d’aménagement, de gestion des
eaux et de prévention des risques naturels et surtout dans 1’interprétation des phénomeénes pluvieux
extrémes.

Afin de décrire les caractéristiques climatiques du bassin versant de 1’Oued Lahdar et
montrer la variabilité spatiale et temporelle des précipitations, nous avons utilisé les données
pluviometriques disponibles des stations situées dans la zone d'étude et d'autres stations proches.
(Tabl. 1.1).

Tabl. 1. 1 - Coordonnées et données annuelles des stations choisies.

Coordonnées Précipitation
Durée et période Moyenne Maxima | minim
Stations . Xkm) | Y®km) | zm) 4
D'observation (mm) (mm) (mm)
Oued Amlil 1978/1979-2010/2011 603 399,2 300 478,07 1027,5 191,2
(33ans)
Taza 1931/1932-2010/2011 626,19 404,58 458 589,12 1044,6 274,7
(80ans)
Bab El Mrouj 1953/1957-1963/1964 624,2 425 1060 1367 512 512
(10ans)
Bab Echhoub 1992/1993-2013/2014 222,47 406,25 410 597,61 1151 247
(22ans)
Bab Marzouka 1970/1971-2010/2011 615,84 400,84 365 562,58 987 300
(42 ans)
Taineste 1973/1974-2006/2007 616,2 439,6 1250 942,18 1098,05 | 294,06
(34ans)
Marticha 1962/1963-1982/1983 613,89 428,15 700 783,89 1165,5 387,7
(20ans)
Bab Lakhmis 1973/1974-1984/1985 604,64 438,76 1210 724,5 907,7 518,3
(13ans)
El Kifan 1973/1974-2006/2007 641,64 432,44 800 301,4 4334 116,1
(34ans)
Had Msila 1975/1976-2017/2018 610,9 4251 600 696,27 1400 289,3
(43ans)
Ain Boukellal 1977/1313;2? 3/1994 635,3 417,6 550 619 263 263

(Source : ABHS, 2014)
Pour l'analyse du taux des précipitations annuelles et du taux des précipitations mensuelles,

nous avons utilisé toutes les informations disponibles, bien que la période d'observation relative
ne soit pas homogeéne, allant de 80 ans a Taza a 10 ans a Bab El Mrou;j : a travers la base de données
de ces 11 sites, nous tentons de réaliser une synthése climatique qui refléte la réalité des conditions
environnementales.
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2.1.1 La répartition spatiale des pluies annuelles dans le BV de ’Oued Lahdar :

A partir du tableau des données annuelles des stations sélectionnées, la répartition des
précipitations moyennes annuelles dans le bassin versant Lahdar montre une répartition inégale
entre le nord et le sud et souligne le contraste entre les différents secteurs du bassin versant.

La partie nord du bassin de 1’Oued Lahdar, a 1700 m d'altitude, est située au Centre de la
zone territoriale de Taineste et recoit les précipitations les plus importantes, elles sont estimées a
la station de Taineste & 945 mm pour une durée d’observation de 34 ans (1973/1974-2006/2007)
et a la station de Marticha a 783,89 mm pour une durée d’observation de 20 ans (1962/1963-
1981/1982) cette partie du bassin versant et relativement élevé et ouverte a la perturbation
océanique chargé d’humidité.

Au sud de BV Lahdar, dans le Centre territoriale de Meknessa El Gharbiya, il atteint 400
m d'altitude, la station de Bab Echhoub a re¢u 597,61 mm pour une durée d’observation de 22 ans
(1992/1993-2013/2014), au Centre du BV, la station de Had Msila a recu 696,27 mm, pour une
durée d’observation de 43 ans (1975/1976-2017/2018).

La différence des quantités des précipitation recues par les différentes stations du BV
s’explique par I’altitude et 1’orientation des versants vers 1’ouest des versants exposées aux
perturbations océaniques chargées d’humidité sont tres arrosés. Vers 1’est, les versants sont par
contre situés a 1’abri des vents humides et recoivent par conséquent moins de pluies signalons que
le nombre annuel de jours de pluies reste extrémement variable selon les années. Ou en raison
principalement de la différence de hauteur entre les différentes régions du bassin versant
considérant que les régions de haute montagne recgoivent des chutes de neige, surtout pendant
I'niver comme le cas du secteur de Taineste.

La comparaison des variations des précipitations interannuelles concernant les stations de
Had Msila et Bab Echhoub montre une grande variabilité d’une année a I’autre, (Fig. 1.2 et 1.3).
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Fig. 1. 2- Variations des précipitations annuelles dans la station de Bab Echhoub

(1992/1993-2013/2014).
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Les quantités d’eau précipitées sur le bassin versant de 1’0Oued Lahdar pendant la période
étudiée mettent en evidence la forte illégalité spatiale et temporelle de la pluviométrie, ce qui est
caractéristique du bassin versant de 1’Oued Lahdar. Les précipitations annuelles varient
considérablement d'une année a l'autre, ce qui est typique des régions semi arides. La variabilité
spatiale existe mais est moins prononcée, car si elle est forte a 1’échelle de 1’événement, cette
variabilité s’estompe en valeurs cumulées a 1’échelle de I’année. La pluie annuelle varie de 250
mm sur la station de Bab Echhoub en 1992/1993 a 1400 mm sur la station de Had Msila en
2009/2010.
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Fig. 1. 3 - Répartition des précipitations annuelles dans la station de Had Msila (1975/1976-2017/2018).

Cette variabilité est liée localement aux versants orientés vers I’ouest sont plus mouillées
pendant la phase pluvieuse, que les versants orientés vers 1’Est, les versants W sont plus exposés
au vent océanique chargé d’humidité. On peut en déduire que les caractéristiques climatiques
changent en fonction du changement de 1’orientation des versants .I’exposition aux vents d’est
(Chergui) que I’exposition des versants aux vents d’ouest (Gharbi).

Le graphe de I’écart a la moyenne de la station de Bab Echhoub (Fig. 1.4) montre des
précipitations faibles a 1’époque des années 90, sauf les années de 1995/1996 et 1998/1999 et les
années deux-milles qui dépassent la moyenne interannuelle ; ainsi cette valeur a variée entre 82 %
et -41% dans les années deux-milles et dans les années 90 entre 38% et -60%. En revanche, le
graphe de I’écarte a la moyenne de la station de Had Msila montre une succussion des années
seches et humide, (Fig. 1.5). Cette période d’observation de 1’écarte a la moyenne enregistre une
valeur maximale de 107% a I’année 2009/2010 et un pourcentage négative de -54% pour I’année
1998/1999.
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Fig. 1. 4 - L’écart a la moyenne des précipitations annuelle dans la station de Bab Echhoub
(1992/1993-2013/2014).
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Fig. 1.5 - L écart a la moyenne des précipitations annuelle dans la station de Had Msila
(1975/1976-2017/2018).

L’analyse de 1’évolution annuelle des pluies montrent le caractére trés irrégulier (propre au
climat méditerranéen) de la pluviométrie dans cette région du Prérif. Les périodes de secheresse
par exemple dans la station de Had Msila sont plus homogenes et sont marquées par une succession
presque ininterrompue au cours des années déficitaires (phases seches de 1979/1980-1994/1995).

Les périodes humides sont souvent intercalées entre des périodes séches, qui sont des fois
trés séveres. La derniere phase de la série se démarque clairement par des indices records qui
indiquent une réelle augmentation du cumul pluviométrique des années 2008/2009, 2009/2010,
2010/2011.
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2.1.2 Les précipitations mensuelles :

L’objective de cette analyse est de comprendre la répartition des précipitations a 1’échelle
mensuelles dans le bassin versant. En effet, les changements mensuels des précipitations peuvent
fournir une meilleure compréhension de la distribution temporelle des apports du bassin versant
d'un point de vue qualitatif et quantitatif.

Dans le BV de I’Oued Lahdar, pour une année normale, les premiéres pluies abondantes
débutent a la derniére décade d’octobre elles redoublent de vigueur dans la deuxiéme moitié de
décembre, puis elles vont en diminuant réguliérement a partir de mars pour s’arréter au debut du
mois de juin (Fig. 1.6 et 1.7).
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Fig. 1. 6 - Moyenne mensuelles des précipitations a la station de Bab Echhoub (1992/1993-2013/2014).

Sept

Juillet Nov

====Moy
Juin Dec

=@ Max

Mai

Mars

Fig. 1. 7 - Moyenne mensuelles des précipitations a la station de Had Msila (1975/1976-2017/2018).

Cette différenciation est basée sur les hauteurs moyennes mensuelles des précipitations qui
se caractérisent par des discontinuités évidentes et une différence entre deux périodes de lI'année :
la saison des pluies et la saison seche.

- __________________________________________________|
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L’analyse des diagrammes montre que la période de pluviométrie importante commence des
le mois de septembre pour I’ensemble des stations observées et s’étend jusqu’au mois de mai. La
période de faible pluviométrie commence dés le mois de juin (début d’été) et se termine au mois
de septembre.

Les résultats de I'analyse des variations mensuelles des précipitations de chaque station
montrent que :
Période pluvieuse : correspond a la période qui se prolonge depuis le mois Octobre, jusqu’au
mois Avril. Sa particularité est que la répartition est relativement réguliere, et les deux stations ont
atteint leurs maximums en mois décembre.
Période séche : s’étend depuis le mois mai jusqu'au mois septembre, Cette période a été
caractérisee par le manque de précipitations et la sécheresse, expliquée par la dominance de
I’anticyclone Acgores qui entraine la stabilité de 1’atmosphére, avec une valeur minimum au mois
juillet.

2.1.3 Variation saisonniere des précipitations :

Le climat de la région est défini par succession de deux saisons tres tranchées dans 1’année
; @ un été chaud et sec se succeéde une saison relativement pluvieuse et plus fraiche. La période
humide se prolonge globalement de la fin de ’automne au début du printemps. La variation
saisonniere de la pluviométrie au niveau des deux stations (Bab Echhoub et Had Msila), est assez
prononcée. (Fig. 1.8 et 1.9) :

L'analyse des variations saisonniéres est également importante pour déterminer les saisons
ou les précipitations sont plus fréquentes. Alors que la variation saisonniére des stations de Bab
Echhoub et Had Msila montre que I’hiver est la saison la plus pluvieuse avec des précipitations
qui peuvent atteindre 1023 mm a Had Msila et de 794 mm a Bab Echhoub. En revanche, I'été est
la saison la plus séche, mais avec des précipitations exceptionnelles qui peuvent atteindre 86 mm
a la station de Had Msila et de 25 mm & la station de Bab Echhoub.
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Fig. 1. 8 - Répartition saisonniére des précipitations annuelles
dans la station de Bab Echhoub (1992/1993-2013/2014).
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Fig. 1. 9 - Répartition saisonniére des précipitations annuelles
dans la station de Had Msila (1975/1976-2017/2018).

A partir de la figure on peut dire que les précipitations maximales se produisent non
seulement au niveau de I'hiver, mais sont également importantes aux niveaux d'automne et de
printemps, puisque les quantités maximales sont enregistrées pendant I’automne et pendant le
printemps, on a observé aussi des périodes ou I'hiver enregistre des quantités inférieures a celle du
printemps et d’automne, a titre d’exemple la période 1993/1994-1999/2000 I’hiver a enregistré
23% de la quantité des précipitations, par contre le printemps a enregistré 35% et 39% pour
I’automne, la méme chose pour la période de 2001/2009 puisque I’hiver a enregistré que 21.8%,
le printemps a enregistré 38.4% et 40% pour 1I’automne. Les mémes observations pour les périodes
de 1991/1992 et 1994/1995, la période 2008/2009 a enregistré 81.3% des précipitations pendant
I’hiver.

Méme observation a la station de Had Msila qui enregistre la répartition inégale des
précipitations entre les saisons, (Fig. 1.9). Celle-ci montre (au cours de la période 1979/1980) que
I’automne enregistre 44.13% des précipitations, et le printemps 31.04%. Par contre, la saison
d’hiver a enregistré que 24.83%, au cours de la période 1974/1975 ; le printemps et la saison la
plus pluvieuse avec 62.46% des quantités des précipitations, la période 1980/1981, le printemps a
enregistré 43.11% suivi par la saison d’automne avec 38.25%, par contre la saison d’hiver a
enregistré que 16.70%, tandis que pendant la période 2011/2012 la saison d’automne a enregistré
60.49%, et le printemps avec 21.91%, la saison d’hiver a enregistré que 17.60% des quantités des
précipitations, on a observé au niveau de la période de 1996/1997 que I’hiver est la saison la plus
pluvieuse avec 90% des quantités des précipitations.

Considere que les premiéres pluies d’automne qui se caractérisent par leur intensité et leur
brutalité et I’augmentation de I’érodabilité de sol et des averses orageuses. (Exemple de 1’année
1996/1997, la saison d’automne enregistrée 454 mm), favorisent la formation des inondations dans
cette saison et les dégats menacant des infrastructures et les dégats humaines.

L’étude pluviométrie de la zone étudiée montre que les agents climatiques sont des
principaux facteurs responsables de la variation de la dynamique fluviale. L’eau précipitée est
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souvent brutale sous forme d’averse trés concentrée dans le temps et 1’espace et le contraste
saisonnier est tres important. Ce qui permet de caracteriser le climat de la zone étudiée d'agressif.
2.2 Latempérature :

La température intervient directement dans la structure des matériaux en particulier pour le
détachement des particules rocheux et de formations superficielles, le sol nu est trés exposé a
I’impact du soleil, il est trés influencée par la température minimale d’hiver et maximale d’été et
par ’amplitude thermique annuelle, qui se caractérise par de forte température pendant la période
séche. Cette analyse conclue en le role principal de 1’altitude et son influence sur la répartition de
la température spatiale.

2.2.1 La Température moyenne (maximale et minimale) :

Le bassin versant de I’Oued Lahdar est caractérisée par des amplitudes thermiques annuelles
importantes. Il présente des températures fortes pendant la période séche qui ont lieu aux mois de
juillet et Aout, Approximativement de (34.8 °C) et des températures minimales durant la saison
d’hiver qui a lieu aux mois de décembre et janvier, environ de (5.53°C).

Afin de montrer les changements de température temporelle, nous avons utilisé les données
de température mensuelles de la station de Taza, (Tabl. 1.2). Cette derniere montre que le mois le
plus chaud, est celui de Juillet (40 °C). Alors que, la moyenne minimale est celle du mois de
Janvier (2.7°C).

Comme dans tout le Maroc, le mois le plus chaud et le mois de Juillet et Aodt, et le mois le
plus froid est Janvier. Pendant la saison d’hiver la moyenne minimum peut atteindre des valeurs
absolues en dessous de 0°C ; ce qui se répercute par la formation de la gréle et de la neige en
altitude.

Tabl. 1. 2 - Variations mensuelles des températures dans la station de Taza (1990/1991-2012/2013).
Mois J F M A M J J A S o N D
T°, Moy 10.67 | 12.23 | 14.69 | 16.16 | 19.98 | 25.24 | 28.94 | 29.17 | 24.38 | 19.44 | 15.03 | 15.78

T°, max 36.2 | 21.7 | 234 | 249 | 30.1 | 36.2 40 404 | 333 | 316 | 258 18.8
T°, min 2.7 4.1 7.6 9.5 109 | 143 | 185 | 195 | 165 | 6.6 8.3 55

La moyenne maximale s’étend sur quatre mois (Juillet, Juin, Aot et Septembre), elle influe
sur les formations superficielles. En effet, la température d’été renforcé la vulnérabilité des sols.
Pendant la saison d’hiver, les premiéres pluies forment sur ces sols des couches imperméables
(crotite de battance) renforg¢ant le phénomeéne de ruissellement qui peut provoquer 1’écoulement
des chadbat et par conséquent la création des crues.

En effet, la température joue un role secondaire dans la naissance et 1’aggravation des crues
dans le bassin de I’Oued Lahdar ,elle influe sur I’état du sol notamment lors de la saison d’été qui
précede les premiéres averses ,elle devient au niveau de la compaction des goutes des pluies qui
provoquent les processus d’érosion hydrique et de perte de sol ,ce qui constitue des conditions
favorables pour I’accentuation du ruissellement lors de la saison d’hiver ,donnant des débits éléves,
qui participent a la naissance et I’aggravation des crues et des inondations.
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2.3 Lediagramme ombrothermique :

Il est utilisé pour déterminer les périodes séches et humides de I'année. Il a défini la période
humide comme les précipitations mensuelles dépassant le double de la température mensuelle, et
la période seche lorsque la température mensuelle dépassait le double des précipitations
mensuelles.

Le diagramme ombrothermique (Fig. 1.10) de la station de Taza (période 1990/1991 —
2012/2013) montre que la période humide dure huit mois et couvre la période d’octobre a Mai.
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Fig. 1. 10 - Diagramme ombrothermique Gaussen de la station de Taza période
(1990/1991 —2012/ 2013).

La région de Taza se caractérise par un climat méditerranéen, avec des hivers humides et des
étés secs. Elle se caractérise par deux saisons bien distinctes :

e Lasaison pluvieuse s'étend sur pres de huit mois d'octobre a avril de I'année suivante, avec
une pluviométrie annuelle moyenne d'environ 596mm.

e La saison seche s'étend de Juin a Septembre ou la moyenne des températures maximales
enregistrée est de 36.2°C a Juin.

Les éléments climatiques, notamment les précipitations, ont été analysées en détail afin de
déceler les caractéristiques les plus sévéres, qui conduisent a la genese des crues, dans la zone
étudiée.

Les résultats de cette analyse nous pouvons souligner les conclusions suivantes :

La moyenne mobile sur cing ans reflete de graves déficits pluviométriques, en particulier
dans les années 1980/1981 et 1990/1991. Elle est considérée comme une période de sécheresses
alternées, cependant, quelques années humides voire tres humides sont encore propices a la
réémergence des crues.

Les précipitations mensuelles exceptionnelles changent avec le temps et elles sont trés
importantes car elles contribuent beaucoup au module annuel, conduisant aussi les crues.
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Dans les mois entre novembre et février, les précipitations quotidiennes de plus de 20 mm
représentaient une proportion trés importante et étaient considérées comme probablement les plus
agressives. La plupart des stations enregistrent des précipitations exceptionnelles dépassant les 80
mm par jour ; elles atteignent parfois des records de morphogenése trés importants.

La température, caractérise plus particulierement la saison seche, interviennent largement
sur I’état structural des sols et influencent, par conséquent, le ruissellement. Une dessiccation
excessive se traduit, au niveau des structures, par une prise en masse dans les sols argileux et une
pulvérisation des sols limoneux (Rognon. 1984).

3 LE COUVERT VEGETAL DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED LAHDAR :

L'étude des facteurs climatiques joue un réle important dans la compréhension de la nature
du couvert végeétal, les especes végétales s'adaptent au climat existant, d'un milieu naturel a un
autre milieu naturel différent, le facteur climatique de la région de Taza influence primordialement
sur la répartition du couvert végétal au niveau du bassin versant sur des zones limitées. Aussi
I’intervention humaine dans cette zone est considérée comme un facteur trés important
(surpaturage, défrichement, incendies de forét, et évolution de culture) qui peut orienter d’une
facon a la fois qualitative et quantitative le fagonnement de couvert végétal, et donner aussi
naissance a une régression du couvert végétal et au déclenchement des processus d’érosion sur les
versant et aux phénomenes des crues aux pieds des versants surtout dans les milieux rifains.

La carte de répartition géographique de la couverture végétale et de 1’occupation des sols
dans le bassin versant de Lahdar (Fig. 1.11) montre que les montagnes sont couvertes de foréts, et
d'autres zones sont sous forme de foréts dégradées ou de terres cultivées.

D’apres la carte (Fig. 1.11) ; la répartition de la couverture vegétale dans le bassin versant
étudié est caractérisée par une densité au niveau de la zone nord, par contre elle est moyenne et
nulle vers la partie centrale et la zone sud de ce bassin. Une telle répartition confirme 1’impact des
facteurs climatiques suivant I’orographie et 1’exposition.

la partie nord du BV montre I'importance des surfaces couverte par le matorral et la foret,
cette partie est principalement composée de chéne vert (Quercus ilex), de pin d'Alep et de chéne-
liege et de quelques especes moins propagées comme par exemple le thuya qui occupe une région
étroite de 1'espace étudié ,et ’oxycedre ,par contre 1’aire de pin maritime n’occupe qu’une partie
tres réduite dans la région de el Gouzate.

Sur le long de la vallée du Lahdar, les zones cultivées de type Bour alternés par des terrains
de culture irriguée sont abondantes, situées sur les lits des rivieres, les terrasses et les cones de
déjection, car la disponibilité de I'irrigation permet le développement de I'agriculture moderne.

La majorité des zones pré rifaines au long de I’Oued Lahdar sont caractérisées par la
colonisation des plantes d’oliviers et des arbres fruitiers et I’extension de céréales (blé dure, orge
etc.,) la prolifération des zones nues dans le BV de Lahdar correspond parfaitement aux sols nus,
terrains rocheux, aux lits de I’Oued et surtout aux traces d’érosion (badlands et ravines).

L’arboriculture dans le bassin est pauvre et certaines terres agricoles sont équipées pas de
puits. La plupart des arboricultures sont des oliviers et des arbres fruitiers.

A I'état naturel, lorsque I'hnomme n'intervient pas, le sol est couvert de végétation, les feuilles
et les branches constituent une protection contre lI'impact de la pluie. Les feuilles mortes et les
brindilles cassées forment une litiere superficielle qui permet de retenir l'eau précipitée
(Gartet.2001).
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D'une maniére générale, I'impact du couvert végetal sur le ruissellement peut étre brievement
décrit comme suit :
-La modification du drainage interne du sol, est liée a la présence du réseau radiculaire superficiel
et profond.
- L'amortissement des crues de faible et moyenne amplitudes.
- la régularité des débits du cours d'eau.
- l'augmentation de 1'évapotranspiration et de 1’évaporation.
- larétention et le freinage du ruissellement, I'effet de ce facteur varie selon le type de tapis végétal.
Au contraire, comme la situation actuelle du bassin versant de Lahdar, (la superficie
forestiere représente 20% de la superficie totale du BV) lorsque le couvert vegétal disparait (par
la culture, ou le surpaturage, les incendies ou aux aléas climatiques) le sol nu devient fragile et
vulnérable et incapable de retenir I'eau précipitee.
Les gouttes de pluie ont un grand impact sur du sol et la formation superficielle, La premiere
pluie peut facilement boucher les vides du sol, réduire l'infiltration interne et provoquer un
ruissellement de surface presque au aussitdt que la pluie commence a tomber.

4 LE CONTEXTE STRUCTURAL :

Le bassin versant de 1’Oued Lahdar appartient a la chaine rifaine, qui fait partie du systeme
des chaines alpines de la Méditerranée occidentale, et qui se prolonge vers I’Est dans le Tell
algérien avec lequel elle forme les maghrébines (Auboiun et Debelmas. 1980, Durant et Delga.
1980, In Frizon et al. 1991).

Les caractéristiques géologiques que représentent le cadre lithologique et structurale, ainsi
que la fracturation et la porosité des roches dans le BV contrélent les schémas d'écoulement et la
morphogenese. lls agissent sur la circulation des eaux de pluie et déterminent I'écoulement rapide
dans le cas des formations imperméables, ou |a I’infiltration et le stockage de I'eau dans le cas des
formations perméables. Donc il est obligatoire de connaitre la structure géologique de notre BV,
Parce gu'il permet aux gens de mieux compréhension le potentiel des ressources en eau.

L’analyse des caractéristiques géologiques de notre BV sont basées sur la carte géologique
du rif (1/500 000). On peut dire que I'ensemble du bassin de Lahdar appartient a un environnement
géologique dominé par des couches principalement marneuses et marno-calcaire autochtones du
crétacé et de la fin du tertiaire , les roches gréseuses au conglomératique résistantes ,plus
particulierement sur les sommets des montagnes au nord du BV sont encore rarement
représentatives, de plus D’intensité de la fracturation et la présence de plusieurs accidents
tectoniques renforcent la fragilité des terrains dans le BV de Lahdar . Par conséquence 1’ensemble
du bassin versant de Lahdar est formé par trois ensembles d’unités morpho-structurales sont
distingués dans le bassin versant de I’Oued Lahdar : ’unité¢ du Prérif (Interne/Externe), nappe
d’Ouezzane (Unité de Tsoul) et I’unité de Jbel en Neher (Fig. 1.12) .au Nord, le domaine interne
est constitué en majorité par des terrains allochthones a mateériel résistant (nappe de Bouhadoud,
unité de type J. Enjir) avec quelques terrains autochtones marneux ou schisto-gréseux.Au Sud,
dominant les terrains marneux autochtones de la nappe Prérifaine qui sont en partie couverts par
des terrains allochtones appartenant au systéme d’Ouazzane (Leblanc.1975)
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Fig. 1. 12 - Carte des unités structurales de bassin versant de /’Oued Lahdar.
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La région d'étude est un milieu géologique, qui combine une formation tres fragile et
imperméable, ce qui permet un ruissellement important pendant la saison pluvieuse, ce qui peut
conduire a des crues plus rapides et plus violentes.

L’unité du Prérif :

En dehors de I’ensemble montagneux rifain, il existe une zone dominée par des collines
argilo-marneuse. On I'appelle aussi Prérif. 1l forme I'extrémité la plus méridionale de la rifaine. Il
est limité au Sud par la plaine du Sais, sur laquelle sont baties les villes de Fes et Meknés, a 1’Ouest
par la plaine du Rharb et le pays des Zemmour, et vers 1’est, il ne dépasse pas la vallée du Sebou.
Subdivisé en Prérif interne et Prérif externe (Wildi, 1983, Marcais et Suter in Durand- Delga et al.
1962).

La nappe Prérifaine forme une vaste ceinture olistostromique qui frange au sud, avec des
nappes gravitaires associées, I'edifice rifain ( Frizon De La motte. 1985 ). Cette nature
olistostromique de la nappe Prérifainee est mentionnée par de nombreux chercheurs ayant travaillé
sur le Preérif (Vidal. 1984, Ennadifi. 1974, Leblanc. 1975). Selon Vidal, les marnes du complexe
Prérifaine constituent la matrice d'un vaste olistostrome déposé sur l'avant pays et dans lequel les
formations de la série Prérifaine seraient des olistolites d'origine lointaine ». Dans notre région, les
unités Prérifaines, largement affleurantes, sont tres variées ; elles vont du Trias, le terme le plus
ancien, jusgu'au Miocéne post-nappe. Néanmoins, une certaine opposition peut apparaitre entre
les unités du Prérif interne et celles du Prérif externe ; elle se traduit par des discontinuités dans le
premier qu'on ne trouve pas dans le second. Mais, de maniére générale, les faciés demeurent
presque semblables et les séries se caractérisent par la prédominance de matériel tendre
marneux(Tribak.2000).

Au niveau tectonique, les recherches menées par Leblanc. 1975 concerne le Rif externe, a
permis d'identifier le mécanisme principal responsable de la position actuelle des unités
de Prérifaine.

A, la nappe du Prérifaine est couverte par des unités de raccordement extérieur a des
emplacements anomaux, de liaison dépendant de la nappe d'Ouezzane

De plus, la nappe Prérifaine est recouverte a des emplacements anomaux, par
des unités allochtones de liaison dépendant de la nappe d'Ouezzane, Ces unités flottantes qui
constituent superstructure des olistostromes externes occupent une position perchée sur les autres
unités du Prérif (Frizon De La motte, 1985) ; les plus typiques sont celles des Tsoul (Fig. 1.13),
Hallaya et Haskoura ou les formes topographiques sont nettes et facilement identifiables dans le

paysage.
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Fig. 1. 13 - Coupes dans des unités de type « Tsoul » (d’aprés Leblanc : 1975).

Pour l'unité Tsoul, la série stratigraphique est compléte du Sénonien jusqu'au sommet du Miocene.
Cependant, les autres unités ne sont représentées que par des series miocénes, comme le synclinal
d'Amseft, ou seulement de faciés oligocenes tel est le cas de J.Hallaya et J.Haskoura (Tribak.2000).

Les unités de type (Tsoul) la nappe d’Ouezzane,

Elles sont constituées par des structures généralement synclinales flottant sur le Prérif. Du
fait de la relative dureté de certaines de leurs assises par rapport a celles du Prérif, elles forment la
plupart des sommets les plus élevés dans notre zone d’étude (El Hallaya 1310m, Haskoura 1251
m).

Comme dans le rif occidental ou Suter a défini I’unité d’Ouezzane dont la position structurale
est comparable, la série stratigraphique des ¢léments de type ‘Tsoul’ ne comporte ici, avant le
mioceéne moyen, que peu de lacunes ou de discordances d’origine véritablement sédimentaire, ou,
sur un substratum éocéne relativement horizontal, reposent des grés oligocenes treés redressés, et
donc fortement rabotés, reste tout a fait exceptionnel, et cette disposition résulte certainement
d’une disharmonie de plissement et non d’une discordance réelle.

Nappe Intrarifiane :
Unité allochtones de type J. Enhir,

En dehors des unités de type ‘tsoul’, il en existe aussi d’autre qui occupent la méme position
structurale élevée, c'est-a-dire ‘perchée’ au-dessus de la zone Prérifaine.

Ces unités sont géographiquement limitées a une sorte de grande arc de cercle qui entoure
bab mrouj au nord-ouest, a I’ouest et au sud en passant par les jbel en nehir, hazamat, annseur,
taricht, gzoula et jbel azdem, elles se distinguent des nuitées de type ‘tsoul’ par leur série
stratigraphique et surtout par leur faciés. Elles sont en effet essentiellement formées par une
puissante série gréseuse dont les banc, souvent épais de plus d’un métre, sont fortement redressées
et rabotés a la base ce qui les amene a reposer par la tranche sur le Prérif sous-jacent.
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La nature de leur matériel s€édimentaire leur confére une résistance a 1’érosion beaucoup plus
grande que celle des séries marneuses de Prérif et ces unités forment donc toujours des reliefs

accuses (le Blanc. 1975).

Nappe de Bou-Haddoud,
Ce nappe est largement charriée sur les unités sous-jacentes sur lesquelles elle s’étale

largement (Margais et al 1957).Leblanc D (1975) a distingué trois groupes d’unités appartenant
aux nappes intrarifaines, dont la plus méridionale porte le nom de Bouhadoud. Elle constitue a la
limite septentrionale de notre région le coeur des hautes montagnes. Dans son matériel dominent
les séries schisto-gréseuses jurassiques ainsi que les marnes et marno-calcaires crétacées. Quant a
la structure de cette nappe, elle montre un certain empilement des unités les unes sur les autres
avec un pendage assez régulier. Cette unité est affectée de failles et de petits décrochements
souvent liés aux phénomeénes de charriage. Elle est parfois fortement plissées, mais gardent une
structure monoclinale (leblanc1975). Leur contact charrié sur le Prérif se traduit souvent par une

accentuation des altitudes et une déclivité des pentes (Fig. 1.14).

A
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w Barrémo-Albien:série schisto-gréseuse et pélitique C':)) Oligocéne:marnes et grés avec calcaires a Algues
(::5 Bathonien:pléti Icaires marneux et grés (n Paléocéne moyen:marnes blanches a silex, bancs calcaires
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% Jurassique supérieur: série schisto-gréseuse, bancs gréseux m Tortonien:marnes bleues avec bancs de calcaires

Fig. 1. 14 - Coupe dans des unités de type « Nappe de Bou-Haddoud »
(d’apres la carte géologique : Bab EI Mrouj, 1971).

Unités Internes et Externes,

Il est subdivisé en Prerif interne et Prérif externe (Wildi, 1983 ; Durand-Delga et al, 1960-
1962).

Le Prérif interne est constitué d’écailles vraisemblablement enracinées sous le Mésorif. 1l
contient des terrains carbonatés du Lias et du Dogger et les carbonates de plateforme du
Kimméridgien et du Tectonique qui forment les « Sofs ».
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Le Prérif externe se présente principalement sous forme d’une nappe gravitaire a structure
chaotique (nappe Prérifaine) (Suter, 1965 ; Vidal, 1971). Cette nappe est a matrice marno-sableuse
du Miocene supérieur ou sont emballés des éléments de toute taille (Ben Yaich, 1991) qui résultent

de la destruction des fronts des nappes en se déplagant vers I’extérieur.

Dépots et formes quaternaires,

Apreés la fin du cycle sédimentaire du miocéne post-nappe, il n’y a plus eu de dépots marins
dans le rif externe oriental. On doit noter cependant qu’il existe quelques bancs de calcaire
lacustres (pliocene probable) qui forment le sommet de buttes-témoins. Apres ces dépots la région
n’a plus guére ét€ soumise qu’a 1’érosion dont certaines formes sont probablement antérieures au
quaternaire ou du moins d’un age quaternaire trés ancien.

Les principales formations quaternaires sont donc constituées par les dépdts de terrasses qui
peuvent couvrir de vastes surfaces le long des Oueds principaux.

Les ¢éboulis actuels sont trés rares, 1’action de I’érosion se manifeste plutdét par des
glissements en masse de paquets marneux tendres le long des pentes.

Appartient entierement a un contexte géologique marqué par la prédominance de formation
tendre essentiellement marneuses et marno-calcaire autochtones du crétaceé et de la fin du tertiaire,
les roches gréseuses au conglomératique résistantes ,plus particuliérement sur les sommets des
montagnes au nord du BV restent peu représentées ,de plus ’intensité de la fracturation et la
présence de plusieurs accidents tectoniques renforcent la fragilité des terrains dans le BV de
Lahdar .

5 LESSUBSTRATS:

Les divers types de roches et leurs structure donnent une indication précieuse sur la capacité
d’infiltration des zones occupée par les roches et en conséquence sur la quantité de sol susceptible
d’étre érodée (Krynin et Judd 1957, FAO 1980, Demmak 1982). La faible infiltration des
affleurements rocheux indique une grande quantité d'eau de ruisselle.

Le type de substrat est généralement considéré a travers sa relation avec les sols et les
formations superficielles dont le réle est prépondérant.

La carte lithologique du bassin versant de 1’Oued Lahdar (Fig. 1.15), démontré la
prédominance des matériaux tendres, principalement marneux ou marno-calcaires .Dans une
structure tourmenteée, elle constitue un facteur important, qui conditionne une évolution rapide et

désordonnée des versants.
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Fig. 1. 15 - Carte lithologique du bassin versant de ’Oued Lahdar.

FATTASSE HAMID 32



CHAPITRE 1

Les séries marneuses autochtones, datées du Crétacé et surtout de la fin du Tertiaire,
occupant la quasi-totalité du bassin versant de I’Oued Lahdar (Fig. 1.16). Elles sont en partie
surmontées par des roches gréseuses qui arment plus particulierement les zones les plus élevée des
unités allochtones charriées notamment J.Azdem, J.Haskoura et J. El Hallaya.

La Figure 1.16 montre que le faciés le plus représentatif est les formations marneuses avec
un pourcentages plus de 50%, On note ici que le degré de résistance des roches jouent un réle
primordiale dans I’infiltration dans la zone d’étude qui se caractérise par la diversité des faciés
lithologique et la prédominance des roches tendres, essentiellement marneux, 1’agressivité des
pluies dans cette zone et I’absence du couverte végétale dense qui protége la roche contre les

facteurs climatiques qui influencent d’une maniére directe sur la ruissellement et aussi sur les cours

d’eau.
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Fig. 1. 16 - Répartition de la lithologie dans le BV de I’Oued Lahdar en Km?

Notre zone d'étude est caractérise par les roches de faible résistance, qui couvrant la quasi-
totalité de la surface, représentant 59 % de la superficie totale du BV, les roches de résistance
moyenne représentant 31 % et les roches de haute résistance ne dépassant pas 10 % du total du

bassin versant de I’Oued Lahdar.

. _____________________________________________________________________________________________________________________|
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6 LESSOLS:

Le sol est avant tout un milieu vivant complexe et dynamique, en évolution constante due
au climat, a la végetation et a I'action de I'nomme. Le sol est le résultat d'un processus trés lent
d'altération et d'évolution de la roche mere (I'ensemble des couches géologiques qui forment la
crodte terrestre) sous l'influence du climat, des gaz atmosphériques, des plantes et des composés
organiques. Ces processus sont appelés : erosion, minéralisation, décomposition, humification,
stratification et recomposition superficielle (Calbrix, 2005).

Un certain nombre d'études menées dans différentes régions du monde, notamment par des
pédologues, ont pu montrer la relation entre I'érodabilité du sol et ses propriétés physiques et
chimiques. (Heusch 1970, Henin 1979, Imeson et al 1982, Brayn et al 1987, De PLoey 1974, Roose
1981). En effet, la dégradation des sols, n’affectant dans de nombreux cas que la couverture
pédologique, différent de nature et d’intensité d’un point a I’autre en fonction des caractéristiques
des sols et de leurs propriétés physico-chimiques.

L’objective de cette partie est d'étudier la distribution spatiale des principaux types de sols
dans le bassin versant de 1’Oued Lahdar. Cette répartition (Fig. 1.17 et 1.18) est trés compliquée
au niveau de l'ensemble de la zone d'étude et au niveau d’un méme versant. Elle est soumise a
plusieurs facteurs, dont la position topographique, lI'exposition, la nature et la structure de surface

du substrat sont encore les plus déterminants.

FATTASSE HAMID 34



CHAPITRE 1
.________________________________________________________________________________________ |

605000 610000 615000 620000 625000 630000
1 1 1 1 1 1
= o
87 B
=] =]
3 3
=3 o
87 B
I &
© ©
< -
8 8
g g
N ~
< <
o o
o 2=
=1 =1
@ ]
- -
- -
o o
o~ -
g g
s s
Sols calcimagnésiques “ Sols peu évolués +Sols minéraux brutes

@& sols calcimagnésiques+Sols minéraux brutes == Sols peu évolués+Sols calcimagnésiques

% Sols isohumiques “ Sols peu évolués+Sols minéraux brutes
=3 &8 sols Isohumlqunfis‘ols minéraux brutes “ Solks a sesqui-oxydes de fer | =

- | | =

S | == sols isohumiques+Sols peu évolués @4 Vvertisols S
=] o
< | @& sols minéraux brutes % Vertisols+Sols minéraux brutes -

“ Sols peu évolués Enl minérau brute_calcimagnésique_sesqui-oxydes de fer

@4 sols peu évolués +Sols calcimagnésiques £4%  sols peu évolués d'apport alluvial

$5 Limite de BV
0 226 45 9 “\_- Réseau hydrographie
——— E— A Points Altitudes

o o
S - | | | I | B 8
o~ L) L) L) L) T L) o~
S 605000 610000 615000 620000 625000 630000 a

Fig. 1. 17 - Carte des sols dans le bassin versant de [’Oued Lahdar.
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Les sols dans notre zone d’¢tude appartiennent essentiellement aux classes des sols peu
évolués d’érosion, des sols isohumiques, des vertisols, des sols calci-magnésiques.et des sols
sesquioxydes de fer bras rouge.

6.1 La répartition des sols dans le BV de I’Oued Lahdar :
6.1.1 Les sols peu évolués :

Ce sont des sols tres jeunes qui se caractérisent par une faible altération du milieu minérale
et une faible teneur en matiére organique (Duchauffou 1977). Pour ce groupe de sols, deux types
de base sont dessinés dans notre zone d'étude : les sols régosoliques et peu évolués d’apport alluvial
et colluvial.

6.1.2 Les sols peu évolués régosoliques :

Le développement de ces sols est essentiellement entravé par des facteurs mécaniques. Els
est formée sur des pentes trés accusées ou 1’érosion, extrémement forte, freine toute évolution de
ces sols. lIs restent, par conséquent, peu profonds et tres pauvres en matiere organique qui est le
plus souvent mal incorporée a la matiere minérale (Duchauffou 1977). Ces sols sont moyennement
calcaire et ont une capacité moyenne d'échange cationique (14 méqg/100 g). (Source : Maroc
développement 1996).

6.1.3 Les sols peu évolués d’apport alluvial :

Ce sont des sols formés par des, Ils caractérisent les alluvions quaternaires les plus proches
autour du cours d’eau principal. La faiblesse de leur évolution pédologique et les origines variées
de leurs éléments constitutifs, I’horizon supérieur, relativement profonds, repose en générale sur
des formations limon-sableuses qui alternent parfois avec des cailloutis de terrasses. Il est souvent
poreux, fragile et de texture légere. La structure est peu développée, généralement de tendance
massive a polyédrique. La teneur en argiles est faible et la texture demeure limoneuse a limono-
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sableuse. Les teneurs en calcaire sont importantes (38 a 44%), la capacité d’échange cationique
est élevée (42 a 44%), quant a la matiere organique, elle présente des taux trés faibles (Maroc
développement 1996). Ces sols peuvent dans certain cas, correspondre a des alluvions argileuses
et prennent ainsi des caractéres vertiques qui se traduisent par des textures fines riches en argile
avec apparition de fentes de retrait en surface.

6.1.4 Les vertisols :

La Vertisol se développe dans les zones de faible et moyenne pente avec un drainage trés
limité. Ils occupent de vastes étendues des communes de Had Msila et Meknassa et correspondent
généralement a des bas-fonds colluviaux dérivent des marnes crétacees, et surtout des marnes
néogenes, ainsi que sur certaines formations du quaternaire moyen ou ancien. Ils constituent des
sols profonds et stables avec une capacité de fissuration élevée et une faible sensibilité a la
battance. La texture est essentiellement argileuse avec une teneur en argile qui dépasse la plupart
des cas 40% (Maroc.dev 1996). Leurs caractéristiques vertiques faciles a reconnaitre en surface,
et elles conduisent & l'installation de fentes de dessiccation largement béantes qui exercent une
grande influence sur le schéma d'écoulement.

6.1.5 Les sols calci-magnétiques :

Les sols calci-magnétiques de type rendziniformes sont bien représentés dans la zone d’étude
50 % de la surface totale. lls dérivent des roches riches en calcaire, essentiellement le calcaire
marneux éocene et des marnes et marno-calcaires d’ages divers qui affleurent un peu partout. Dans
I’ensemble ces sols sont peu profonds, en particulier sur les pentes fortes des versants d’exposition
sud ou sud-ouest. Les teneurs en matiére organique sont moyennes en surface faibles en profondeur
(Maroc. dev 1996). lls deviennent, cependant, plus profonds en bas de pentes et évoluent en sols
brunes calcaires, voir en vertisols, lorsque leur teneur en carbonates diminue. Leur teneur en
carbonates, exceptionnellement élevée, contribue souvent a conserver une structure polyédrique a
grumeleuse dans les horizons supérieurs, et massive moins nette dans les horizons inférieurs, de
nature généralement stable. Par ailleurs, leur position géomorphologique ainsi que leur faible
teneur en eau due a leur composition granulométrique et a leur alcalinité exagére, contribuent a
freiner 1’évolution pédologique de ces sols et accélére leur décapage, qui reste particulierement
intense sur les versants sud.

6.1.6 Les sols isohumiques :

Ces sols occupent une superficie totale de 120 km?, soit 19 % de la surface totale de la zone
d’étude. IIs se développent sur des alluvions argileuses des terrasses moyennes du quaternaire. Ils
se caractérisent par une imprégnation profonds de la matiere organique dans le profit, une faible
calcaire différencié avec un début de décarbonations en surface et une accumulation en profondeur
sous forme de taches, d’amas et de granules. Ces sols sont le plus souvent bien structurés et bien
aerés.

6.2 La capacité d'infiltration des sols :

La capacité d'infiltration est le flux maximum que le profil des sols peut absorber a travers
sa surface maintenue en contact avec de I'eau a la pression atmosphérique (Hillel. D. 1974), Elle
dépend de nombreux facteurs interactifs qui restent liés a I'numidité et a la succion initiale aussi
bien qu'a la texture et la stratification du profil (Hillel. 1974).
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Au Prérif, du fait de la formation de marnes, les éléments argileux et limoneux dominent
dans la plupart des sols, rendant le mécanisme d'infiltration tres compliqué. La capacité
d'expansion et de contraction d'un large éventail de sols, ainsi que leur sensibilité aux phénomenes
de battance, affectent grandement les conditions d'infiltration du sol. L'installation de fissures dans
les sols les plus argileux facilite l'infiltration, notamment en fin de saison séche, plus
particuliérement en fin de saison séche, pendant laquelle les fissures de dessiccation, tres intenses,
peuvent communiquer avec la surface et permettre I'écoulement de I'eau en profondeur des les
premiéres pluies automne (Tessier. 1994). Par ailleurs, la dégradation structurale, sous I'effet de la
pluie, affectant les horizons superficiels des sols a texture fine, peut étre a l'origine d'une
imperméabilisation favorable au ruissellement (GTZ.1996). Les crodtes superficielles, formées
sous l'action des pluies, peuvent changer le regime hydrique de surface et limiter énormément
l'infiltration des eaux dans le sol (Hillel. 1974). Dans notre zone d’étude elles intéressent la plupart
des sols, en raison de la prédominance des textures limoneuses ou limono-argileuses, bien que leur
importance soit encore différente d'un type de sol a l'autre, en fonction de la variabilité des
caractéristiques granulométriques. Des mesures d'infiltration concernant les principaux types de
sols dans la région (Maroc développement 1996), nous permettent de dégager les constatations
suivantes (Tabl. 1.3) :

Tabl. 1. 3 - Composition granulométrique et minéralogique de la formation marneuse
Source : Tribak.A (2000).

Arg _ ] CaCoO Minéralogie
T _ L-f L- -f - H
ype de marne | o ° ins gros | S-fins | S-gros P , Phyllos autre
Ma-rne,greseuse 23| 325 20 21 4 8.4
Mlocene.moy — _ _
Marnebleue 1 5531 309 | 171 | 52 2 85 | 125 | ILK.Sm | Cal.g.g
complexe. Prér
Marne bleve 1 g | 426 | 20 22 5.2 81 | 439 |sm..Ch| Calgg
Miocéne.sup
Marnebleue 110 | 437 | 17 15 7 87 | 465 | sm..K | calgg
complexe. Prér
Mamebleue | 179 | 3g 30 | 135 2 85 | 301 | Sm..K | Calg
complexe. Prér
v ;
amne greseUse 1 154 | 254 | 135 | 38 8 8 | 164 | I.LK.Sm | Cal.g.g
Miocéne.sup
Marne gréseuse | o5 1 | 355 | 24 16 1 89 | 337 | sSm..K | calqg
Miocéne.moy
Ma}rne,gfeseuse 29.2 | 344 16 16 35 8.2 41.7 | Sm.I.Ch Cal.q
Mlocene.moy
Marnebleue 1 555 | 213 | 136 | 255 4.4 89 | 242 - -
Tortonien
Me_lrn(?-calcalre 108 | 465 12 10.2 18 8.4 54.6
Miocene. Moy _ _
SM Smectite q Quartz
i lite g Gypse
K Kaolinite _ sans résultat
ch Chlorite
cal Calcite
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Le taux d’infiltration des sols est plus important en surface, en fonction de I'importance de
la force de succion liée a une forte porosité, le pourcentage d'argile qui augmente avec la
profondeur tend a démunie la circulation de I'eau.

La vitesse d'infiltration est d'autant plus importante que le taux d'argile est faible dans les
profils. Ce phénomene apparait nettement en comparant les sols bruns calcaires vertiques qui
n‘enregistrent que 7.03 cm/h en surface et 2.9 cm/h en profondeur, alors que les sols bruns calcaires
modaux enregistrent 18.9 cm/h en surface et 12.3 cm/h en profondeur. Il reste aussi vrai en
comparant les sols peu évolués modaux aux sols peu évolués vertiques et le groupe de vertisols
aux autres types.

Les différents types de sols étudiés présentent genéralement des comportements propices a
un ruissellement rapide, bien que ces comportements varient en nature et en intensité d'un type de
sol a l'autre.

7 LES CARACTERISTIQUES HUMAINES ET L’OCCUPATION DES SOLS DANS LE
BV DE L’OUED LAHDAR :

Ce titre montre 1'état de 'occupation humaine dans la vallée de ’Oued Lahdar. Apres avoir
maitrisé les caractéristiques physiques de la zone d'étude, on présente un apercu historique sur le
développement démographique du BV. Ensuite, on aborde dans cette partie les aspects
démographiques de la population, et la progression des entités rurales dans 1’espace fluvial, Cette
partie porte sur les aspects démographiques de la population et la progression des entités rurales
dans I'espace fluvial. 1l va concentre principalement sur l'identification et la description des
différentes activités économiques rencontrées dans la zone d'étude, ainsi que les interventions
humaines influentes directement liées aux problématiques de notre travail.

Le petit Larousse définit 1’anthropisation comme étant ‘’le Processus par lequel les
populations modifient ou transforment I'environnement naturel (La déforestation, I'élevage,
l'urbanisation et l'activité industrielle sont parmi les principaux facteurs d'anthropisation)’’.

En géographie et en écologie, I'anthropisation est la transformation d'espaces, de paysages
ou de milieux naturels par I'action de I'nomme.

A partir de ces deux définitions, on peut dire que 1I’anthropisation constitue le comportement
et les effets humains dans les espaces naturels ; en d'autres termes, elle inclut toutes les
interventions humaines dans les espaces naturels purs et leurs effets directs et indirects (comme le
changement de I’espace fluviale par ’homme).

Cependant, cette interrelation entre I'hnomme et la nature s'est récemment conjuguée par
I'émergence de divers dysfonctionnements environnementaux et d'une variété de phénomenes
extrémes (changement climatique, inondations, incendies de forét, érosion, etc.).

En effet, cette interface entre la société et les différentes composantes de la nature porte une

vocation multidimensionnelle, du fait des besoins humains accrus de maniere sans cesse pour
satisfaire les besoins d’une population qui connue annuellement une augmentation rapide.
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Tabl. 1. 4 - Evolution de la population et la densité démographique des communes dans le BV entre

1982 et 2014.
Année 1982 1994 2004 2014
CR Population r?a Z?Iilr;i Population r?a Z?Iilr;i Population ; i)?lilr:\i Population t?a f)?lilr;i
El Gouzate 8331 80.1 8992 86.5 7710 74.2 6575 63.2
Taineste 9023 72.74 10732 86.51 9341 75.30 13225 106.61
Bni Ftah 12964 74.2 14248 81.5 12378 70.8 10919 62.5
Had Msila 9593 81.9 11161 95.2 10153 86.6 8356 71.3
Taifa 12136 88.3 11013 80.1 8808 64.1 6992 50.9
Bni Lent 12964 147.4 15033 170.9 13678 155.5 10919 124.1
Oulad Chrif 9548 133.2 11088 154.7 10439 145.6 9237 128.8
Meknassa 3639 77.4 4500 95.8 4070 86.6 3890 82.8
El Gharbiya

Depuis I'Antiquité, le processus anthropigue a été déclenché par I'implantation humaine et la
fixation dans tous les systémes géographiques jusqu'a ce que le systeme géosysteme change

(biosphere, lithosphere, hydrosphére...), sans toutefois négliger I’impact de 1’exploitation des
sous-systemes et ses composantes naturelles : eau, sol, végétation... (Sammaa. 2010).

Comme de nombreuses régions du Maroc, le Prérif a connu de profondes mutations, liées
aussi bien a 1’istoire politique du pays (succession des dynasties), a la croissance démographique
de la population et aux changements socio-économiques.

7.1 L’impact du développement démographique et I’expansion de la population sur la
dynamique de la zone :

Les caractéristiques du développement démographique et de I'expansion démographique des
communes rurales appartenant au bassin sont caractérisées par la dissemblance d’une commune a
I’autre, et dans la méme commune d’un douar a 1’autre, en raison de conditions naturelles et
humaines, en particulier la sécheresse et 1’émigration.

Les données statistiques montrent I'impact de la sécheresse et de 1’émigration sur la
croissance démographique, alors que 1’augmentation et la densité de la population ont connues
deux phases qui sont dissemblable (Tabl. 1.4).

A partir des données de tableau 1.4 en 1982, le nombre d’habitants dans le bassin de 1’Oued
Lahdar était de 78 198, soit une densité de 128.19 hab/km?. Cette densité est trés élevé par rapport
a la moyenne nationale de 1’époque, 45 hab/km?. La population comptait en 1994 a peine 76 035
habitants. Ce chiffre se reculer a 67 236 habitants en 2004, et continue de revenir jusqu’a 56 888
en 2014, en revanche la densité a reculer de 113 hab/km? a 93 hab/km? en 2014.

Les cartes (Fig. 1.19, 1.20, 1.21 et 1.22) fournissent des données relatives a I'évolution de la
densité des commune du Bassin de 1’0Oued Lahdar de 1982, 1994, 2004 et 2014.
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Fig. 1. 19 - Carte de densités de la population ha/km? 1982 dans le BV de 1’O. Lahdar.
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Fig. 1. 20 - Carte de densités de la population ha/km? 1994 dans le BV de 1’O. Lahdar.
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Fig. 1. 21 - Carte de densités de la population ha/km? 2004 dans le BV de 1’O. Lahdar.
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Fig. 1. 22 - Carte de densités de la population ha/km? 2014 dans le BV de 1’O. Lahdar.
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Les données indiquent le bassin versant de ’Oued Lahdar connue une augmentation durant
la période de 1982-1994 et une régression durant les périodes 1994-2004 et 2004-2014 aux niveaux
de la population. Cependant, I'évolution de la population de la commune n'est pas entierement liée
a la différence entre les taux de mortalité et de natalité, mais d'autres facteurs sont interviennent :
I'augmentation du taux d'immigration est principalement due au caractére attractif de certaines
zones, d'un point de vue agricole, emploi opportunités offertes par le secteur primaire
(agriculture).c’est le cas par exemple de la plupart des communes , ou socio-eéconomique (les
activités commerciales. la scolarisation...). Cette migration prend une forme interne entre les
communes du BV de ’Oued Lahdar ou une forme externe.

L’époque d'avant les années 2000 était caractérisées par une croissance démographique
positif, dont le taux annuel de la croissance démographique s’est varié¢ de 0.7% a 2.1% entre les
années 1982 et 1994 sauf la commune rural de Taifa le taux de croissance est négative(-1%),de
méme pour la densité de la population qui s’est augmenté pour les communes qui compose le BV,
alors que le taux annuel de la croissance de toutes les communes a connu une stabilité de
développement (Fig. 1.23) , la croissance est devenu négative dans toutes les communes durant la
période de 1994 a 2014 , ils ont enregistrés -2.2 dans la commune Taifa et -1.5 dans la commune
Bni lent , de méme pour la densité de la population (Tabl. 1.4) , Depuis les années quatre-vingt
cette régression est due a des facteurs naturels citant la sécheresse et les changements climatiques
qui a prévalu les pays méditerranéens ; qui ont eu un impact sur les compagnes qui ne présentent
méme pas le minimum des moyens de vie ; en dehors de I'agriculture, le paturage, et donc la
migration vers les villes voisines a la recherche de travail.

2.5

2
1982-1994
15
0.5
. i H I I 1994-2004 2004-2014

MEl Gouzate W BniFtah WHad Msila 4Taifa EBnilent & Ouladchrif © Meknassa Al Gharbia

[y

croissance annuelle

Fig. 1. 23- Répartition de la croissance annuelle des populations
dans le BV de I’Oued Lahdar selon la date de statistique.

Malgreé cette régression au niveau des caractéristiques de la population du milieu d’étude, la
densité de la population reste trés elevée par rapport au taux national qui a enregistré 42,05

- ___________________________________________________|
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habitants par km? durant 1’année 2004, cette densité de population affecte sur le milieu fluviale,
surtout que la distribution de la population dans le bassin prenne une forme sporadique, et
concentrer aux niveaux de plaine alluviale de 1’Oued Lahdar.

Cependant, pour le taux d’accroissement entre les communes du BV on note une grande
hétérogénéité. En effet, la population est principalement concentrée dans des lieux propices aux
activités agricoles, que ce soit le long des vallées et des bassins ou a proximité de la source. En
revanche, Par contre, les zones de montagnes ont une faible densité de population.

De I'analyse du taux de croissance annuel et de la densité de population, on peut dire que le
bassin versant de ’Oued Lahdar connue une régression aux niveaux de la population a cause des
plusieurs facteurs qui interviennent, y compris la dégradation des sols causée par la réduction des
terres cultivés, ce qui a conduit a la migration vers les villes voisines.

Il'y a d autres Douars qui ont été vidé, donc cette régression affecte négativement la zone et
le milieu naturel, alors que 1’absence des habitants contribue a la dégradation rapide du sol a cause
de I’absence des formes de protection. Mais la concentration des habitants dans des Douars situés
au proche de la plaine alluviale affecte négativement la dynamique des milieux fluviaux. Alors
que I’installation de la population méne a créer une menace de risque d’inondation sur I’installation
de I’infrastructure et les batiments et d’autre part sur ’activité agriculture.

7.2 L’occupation du sol :

La maniére d'utilisation de I'espace est affectée par de nombreux facteurs, parmi lesquels la
structure agricole, les caractéristiques du milieu physique, et I’intervention humaine sur le milieu
sont toujours les plus importants.

La structure du sol a été affectée par divers événements historiques, introduisent des variétés
d’occupation dont certaines sont incompatibles avec les données du milieu physique. Les tailles
des exploitations, tres diverses, influencent de leur c6té les modes de faire valoir existantes ainsi
que les rapports entre les paysans et la terre qu’ils mettent en valeur (Tribak.2000).

En genéral, les aspects traditionnels de la combinaison de I'utilisation des terres, des cultures
herbacées, des plantations d'arbustes et de I'élevage existent toujours. Au niveau des cultures, on
a pu constater les avantages évidents des cultures annuelles (blé, orge), ces cultures occupent une
grande surface dans le sol profond formé par la couche marneuse et le sol ingrat dans la zone
marginale. Des espaces trés réduits sont réservés aux arbres fruitiers, en particulier autour des
hameaux et aux abords des points d’eau. L'élevage qui impose une charge supplémentaire sur le
milieu est également réalisé de maniere traditionnelle.

Les recherches sur les changements dans la couverture et l'utilisation du sol sont trés
importantes car elles peuvent comprendre les tendances actuelles de la déforestation, de la
dégradation, de la désertification et de la perte de biodiversité dans des zones spécifiques.

La carte de la variation spatiale de I’occupation des sols de la zone d’¢tude a été réalisée sur
la base de la carte topographique (1/25 000) et I’image satellitaire et visite de terrain. (Fig. 1.24)
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Fig. 1. 24- Carte d’occupation du sol dans le BV de [’Oued Lahdar.
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Le milieu du Prérif est un espace qui impose certaines restrictions aux occupations humaines.
L'altitude est élevée et les montagnes se chevauchent. Le degré de dénivelé représente un obstacle
a l'utilisation permanente des terres.

Dans le BV de I’Oued Lahdar, bien que la surface agricole utilisée ne soit pas tres importante,
il semble que les riverains fassent bon usage de cet espace, car les cuvettes et les plaines sont
utilisées a I’agriculture, et les piedmonts et les causses sont utilisés connue des parcours.

Cependant que, Les montagnes sont dominées par les foréts. Ainsi, afin de simplifier
I'analyse de l'utilisation du sol, ont été regroupées les classes existe en 3 classes pertinentes du
point de vue hydrologique : terrain de cultures ; terrain inculte et foréts. (Fig. 1.25)

W Foréts mTerrains incultes © Terrain de culture

Fig. 1. 25- Répartition des différentes variables d’occupation dans le BV de I’'Oued Lahdar.

Les terrains cultivées représentent la majeure partie du bassin versant, suivies des terres non
cultivées, et les foréts représentent 6 % de la BV.

7.2.1 Terrain de culture :

La surface agricole utilisée dans le BV représente 65% de la superficie du bassin. Les terrains
de cultures sont divisés en trois types : I'agriculture irriguée, la culture booléenne et I'arboriculture,
et les activités agricoles dépendent de nombreuses conditions : les fluctuations climatiques,
I’abondance des ressources en eau. Le sol, la topographie... ce qui entraine une forte hétérogénéité
spatiale et une discontinuité dans 1’occupation du sol.

A partir de la carte d’occupation du sol, les exploitations sont diversifiées qualitativement et
quantitativement. En effet, la répartition spatiale de la surface agricole utile selon le type de culture
est dominée par les cultures seches.

L'arboriculture de toute la région a fortement décliné ; d'une part, elle est toujours liée a
I'extension des terres de culture, en raisons des causes ont été analysées auparavant, et
principalement en raison des conditions climatiques défavorables causées par la continuité de la
sécheresse au cours des dernieres décennies. Cependant, il reste a préciser que la situation actuelle

|
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de l'arboriculture varie d'une région a l'autre, il existe donc un antagonisme trés net entre la région
sud et la région nord. La monotonie des collines marneuses qui occupent le sud de la région est
rarement rompue par des vergers d'arbres fruitiers qui restent essentiellement dominés par des
olivettes. Le figuier et I'amandier sont quasi absents et n'apparaissent que rarement autour de
quelques foyers. Quant a la vigne elle est totalement absente. Malgré cela, les parcelles de la région
nord, relativement abondantes de source, bénéficient d'une extension considérable d'arbres
fruitiers. Cependant, la distribution et la structure des plantations sont encore largement affectées
par l'altitude et I'abondance des sources, de sorte que le versant e est expose. Les vergers composes
principalement d'oliviers d’amandiers et de figuiers, offrent souvent un aspect discontinu et restent
dispersés autour des douars (Tribak.2000).

En général, L’ olivier reste la plus largement distribué dans toute la région, et leur distribution
spatiale dépend du climat local, des propriétés du sol et des différentes nuances d'intervention
humaine.

La majorité des oliveraies occupent généralement les versants nord les plus humides, ainsi
que quelques terrasses alluviales prés des cours d’eau, Sur les sols riches en bas de versants,
spécialement réserve aux cultures, l'olivier se fait trés rare, il se trouve sous forme d'ilots éparpillés.

Cependant, les olivettes se multiplient en hauteur et deviennent plus denses autour des
habitations situées a mi-pente ou a proximité de certains sommets. La disposition des plantations
n'obéit a aucun ordre, exception faite de quelques plantations modernes de DRS fruitiéres,

Dans le méme versant peuvent observer des plantations clairsemées et des plantations
denses, La plantation d'arbres est irréguliere ; en particulier dans les petits domaines ou les oliviers
sont mélangés a d'autres arbustives ou plantes herbacees, En effet, dans le cadre d'ure polyculture
vivriére, l'oléiculture prend fréqguemment une forme mixte, selon l'association des oliviers avec
des arbres fruitiers, des céréales, des céréales, des Iégumineuses ou des cultures maraichéres.

Au milieu du BV plus précisément la surface cultivée en bour (culture seche) présente des
superficies plus que les surfaces de culture irriguée. Cela est di aux mauvaises conditions
climatiques et aux faibles ressources en eau de surface.

La carte d'occupation des sols actuelle montre clairement la taille de la superficie des terres
cultivées, estimée a 65% de la surface totale de BV. L'étendue cultivée est, cependant, plus
importante dans le Prérif externe, L’emprise est beaucoup plus forte sur les collines marneuses ou
la conquéte est certainement plus ancienne, La totalité des terrains marneux ont été défrichés et
mis en culture, au point que sur de grandes surfaces ne subsiste aucune espéce arborescente ou
arbustive si I'on excepte quelques vergers d'oliviers ou touffes de jujubier qui rompent, dans
certains points la monotonie des paysages.

L'impact sur les collines marneuses les plus anciennes est beaucoup plus important. La

plupart des terrains marneux ont été défrichées et cultivées, de sorte qu'il ne reste pas de vastes
étendues arbustives ou d'espéces arborescentes, a I'exception de quelques vergers d'oliviers ou
touffes de jujubier qui rompent, dans certains points la monotonie des paysages.
En général, dans toute la région, I'espace agricole dépasse de loin les champs permanents, au-dela
des champs permanents sur des terrains défavorables aux cultures. La situation la plus évidente a
été observée dans la région du nord du BV, ou les cultures s'accrochent aux sols les plus pauvres
et aux pentes les plus raides.

Il faut noter que malgré la variété des cultures (céréales, haricots, cultures maraicheres),
I'essentiel de I'espace agricole est utilisé par la culture des céréales car elles sont importantes dans
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la vie économique et sociale de la population. En effet, les cultures herbacées sont majoritairement
concentrees en céreales (blé, orge)

La plupart des terres utilisées pour les cultures herbacées peuvent étre trés vulnérables en
termes de ruissellement, ils demeurent pendant une bonne partie de I'année exposés directement
aux agents météoriques. La saison automnale est la plus critique, elle correspond a une période ou
la nudité des terrains est totale apres la moisson des récoltes et le broutage des chaumes par les
troupeaux, cependant, Les premiéres pluies de I’automne peuvent facilement provoquer le
colmatage superficiel des sols, en diminuant [’infiltration interne et en provoquant des
ruissellements en surface presque aussitét que la pluie commence a tomber. Ce phénomene
favorise des écoulements rapides au niveau du réseau hydrographique.

7.2.2 Terrain inculte et les parcours :

Malgré 1’évolution de I'utilisation de l'espace et les activités exercées par les habitants, le
Prérif est toujours considéré comme un territoire fragile en raison des conditions climatiques et du
potentiel environnemental.

Par rapport a d'autres activités, I'élevage est I'épine dorsale de I'économie de la région
montagneuse. Dans le BV de I’Oued Lahdar, cette activité bénéficie des terrains incultes et des
parcours qui representent plus de 35% de la superficie total dii bassin du BV. Certaines conditions
naturelles et anthropiques ont contribué a lI'expansion de ces terrains. 1l s'agit principalement des
facteurs suivants : le déficit et le I’irrégularité pluviométrique.

Cette catégorie comprend les terrains réservés aux versants qui ne peuvent pas étre utilisées
pour l'agriculture ou les terrasses inondables au fond. Elle englobe des terrains franchement stériles
qui correspondent soit a des badlands ou I'érosion a atteint un stade trés avance soit a des versants
rocheux ou des cones rocailleux. Il représente 18,3% de la superficie totale des deux cercles de
Taza et Taineste, et 33,5% dans la commune de Meknassa est ou I'extension des parcours et des
badlands, développés sur les marnes miocénes. Par ailleurs, dans la vallée de 1’Oued Lahdar, les
affleurements rocheux engendrent des terrains rocailleux incultes sur les fortes pentes et les
sommets des unités gréseuses situées a I'amont du bassi; a l'aval, la fréquence des formations
marneuses, laisse apparaitre des aires importantes de badlands. Sur les terres incultes la végétation
est généralement trés maigre ; elle est constituée essentiellement des espéces suivantes :
chamaerops humilis, ziziphus lotus, asphodelus microcarpus, avec d'autres espéces qui se
développent surtout au printemps tels, asparagus altissimes, cytisus battandieri, myrtus communis,
scolymus hispanicus, ornemis mixta, daphné gnidium. etc. (espéces définies par Rejdali; 1AV,
Rabat).

7.2.3. Forét:

Avant d’aborder I’extension de la forét connue une composante importante de I’occupation
du sol dans le Haut Inaouéne, rappelons le role pie joue le couvert végétal sur le cycle de 1’eau.
Selon de nombreux auteurs, [’interception de la pluie par le couvert végétal pourrait
provoquer un accroissement de 1’évapotranspiration (Martin et al.. 2003).
Bien que difficilement quantifiables, les effets de la végétation sur le comportement hydrologique
sont un fait et vont de le sens de la régulation de I’écoulement dans les bassins
(Taous. 2005). La végétation influence donc le taux d’évaporation, la capacité de rétention du
bassin, et la vitesse de I’écoulement superficiel. Dans le méme ordre d’idées. Tayebi (2006) écrit
que la couverture végétale, surtout forestiére, crée une véritable zone « tampon » entre les actions
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externes et le sol sous-jacent. Le couvert végétal est considéré comme une couche intermédiaire
entre la surface du sol qu’elle enveloppe et I’atmosphere : Comme dit (Scaetta et al.. 1937) « cette
couche (couverture végétale) agit par rapport au sol connue amortisseur dont I’existence ou la
disparition sont de nature a influencer directement 1’action du climat atmosphérique sur le sol».

Matorral clair & base de chéne vert : Ce sont des strates dérivées des foréts par une
dégradation accrue. Elles existants dans les massifs schisto-gréseux localisé entre le poste de
Gouzate et Had Msila prédominant une partie de la section moyenne de 1’Oued Lahdar. Ces
formations relativement diverses sont principalement composées de chénes verts (Quercus ilex),
des essences secondaires qui I'accompagnent tels, Arbitus unedo, Juniperus oxyeedrus, Olea-
europea, ainsi que d'un maigre sous-bois de cystes. Ces especes ne forment dans le paysage que
des associations basses groupées en buissons qui laissent en partie dépourvus les versants. Le
chéne vert qui forme I'association la plus importante est généralement d'une hauteur qui ne dépasse
pas 1,5 m. il se distingue parmi Tes autres especes par une rusticité et une résistance
exceptionnelles aux conditions du climat, ainsi que par son indifférence a la nature des sols. Il sert
pour la protection des boisements et contribue largement au maintien de I'équilibre des pentes. Par
ailleurs, il reste a souligner que ce domaine de matorral est fort sensible aux nuances de
I'exposition. Le contraste est tres net entre les versants exposés au Nord mieux protéges, et ceux
exposes au Sud intensément livrés a I'érosion

La vallée d’Oued Lahdar a été entierement exploitée par I'homme, que ce soit par I'expansion
de I'habitat, I'activité économique ou l'activité agricole. Aujourd'hui, la plaine alluviale de I’Oued
Lahdar dans la zone d'étude est entierement artificielle, et quelques batiments ont été installés sur
la plaine inondable. Des ponts sous dimensionnés, des digues, des remblais se répartissent le long
de I’Oued Lahdar. Ces activités humaines influencent les écoulements et jouent un rdle dans le
risque de débordement de 1’Oued vers les quartiers situés en ses abords.

CONCLUSION :

A partir de I’analyse de 1’environnement physique des crues actuelles dans le bassin versant
de I’Oued Lahdar, t¢émoignent d’un déterminisme physique spécifique et montrent par conséquent,
une sensibilité intrinséque de la zone d’étude qui tient surtout a :

Un climat semi-aride se caractérise par une agressivité des agents météorique, et une
répartition spatiale inégale des pluies, les quantités des pluies enregistrées pendant un jour
présentent un pourcentage important des quantités des pluies enregistré pendant le mois, ainsi que
les variations au niveau des températures ou les écarts thermiques sont variables d’une mois a
’autre et dans le méme mois, cette situation climatique influence d’une maniére négative sur le
milieu qui se caractérise par une grande vulnérabilité.

Un contexte morpho-structurale caractérisé par une unité autochtone et des nappes
allochtones favorable a une évolution rapide des ruissellements dans les versants, cette structure
responsable de la diversité des paysages topographiques et des formations lithologiques, ces
dernieres se caractérisent par la prédominance des roches tendres, essentiellement marneuses, ces
derni¢res se caractérisent par I’imperméabilité en raison des quantités importantes des argiles
gonflantes, particulierement Smectite et Illite, ce qui favorise 1’évolution de ruissellement.

L’étude du facteur anthropique a mis en évidence la croissance démographique et le
processus de I’installation humaine dans le bassin du Haut Sebou. Ce processus est accompagné
par des mutations au niveau des activités exercées et des modes d’occupation de 1’espace. Ce
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territoire a connu une intensification rapide ait niveau de 1’exploitation agricole. Les besoins en
eau de I’agriculture et des villages ne cessent d’augmenter surtout dans la période de basses eaux.
Ces pratiques ont une influence directe ou indirecte sur le milieu physique, et plus
particulierement, sur les ressources en eau.

Par ailleurs, ce chapitre a permis de mettre ’accent sur les principales variables de
I’occupation du sol, afin d’illustrer la pression sur les ressources naturelles, entre autres les
ressources en eau. Ce constat induit une pression alarmante sur les ressources en eau superficielles
et souterraines.
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Chapitre 2 :

MORPHOMETRIE DU BASSIN VERSANT DE L’OUED LAHDAR

Introduction,
1 - Les caractéristiques morphométriques du bassin versant de 1’Oued Lahdar,

2 - Caractéristiques topographigues (Relief),
3 - Caractéristiques du réseau hydrographique,
Conclusion.
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INTRODUCTION :

L’empreinte des processus hydrologiques se reconnait dans la topographie du BV, le réseau
des cours d’eau, leurs nombre et leurs importance, le type de sol, la géologie et la végétation qui
permettent de prédire le comportement spatio-temporelle du bassin versant pour un événement
pluvial donné, d’ou I’intérét d’une meilleure compréhension de ces paramétres afin de mieux
cerner la réponse hydrographique du bassin versant.

Les principales caractéristiques physiques étudiées pour tout bassin hydrologique
constituent des parametres d’entrée des formules et des modeles de calcul pour la caractérisation
des bassins versants.

Les caractéristiques physiographiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse
hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d'étiage (Biswas,
1999, Michel, 1973). Le temps de concentration (Tc), qui caractérise en partie la vitesse et
I'intensité de la réaction du bassin versant a une sollicitation des précipitations, est influencé par
diverses caractéristiqgues morphologiques : en premier lieu, la taille du bassin (sa surface), sa
forme, son relief, sa pente longitudinale et son orientation. A ces facteurs s'ajoutent encore la
lithologie des terrains et la nature des sols, le couvert végétal et les caractéristiques du réseau
hydrographique. Ces facteurs, d'ordre purement physique, s'estiment aisément a partir de cartes
adéquates ou en recourant a des techniques digitales et aux modeles numériques.

Le bassin versant marque a la fois la notion topographique de zone limitée par une ligne de
partage des eaux et celle de surface d'interception des précipitations susceptibles d'étre drainées
jusqu'a I'exutoire par le réseau hydrographique (FAO 1996).

1 LES CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES DU BASSIN VERSANT DE
L’OUED LAHDAR :

Les caractéristiques intrinseques des bassins versants influencent fortement leur
comportement hydrologique face a une sollicitation de précipitations. Leur réponse est largement
déterminée par différents caractéristiques morphologiques, comme par exemple la taille du bassin,
sa forme, son élévation, sa pente, son orientation, etc...., ainsi que par le couvert végetal, le type
de sol, les caractéristiques du réseau hydrographique et le facteur anthropique. Le comportement
hydrologique du bassin versant de 1’Oued Lahdar est influencé par les facteurs physiographiques
suivants :

1.1. Caractéristiques des formes :

Plusieurs chercheurs en hydrologie ont essayé d’approcher la forme des bassins versants via
des indices, dits « indices morphométriques ». Car, la forme des bassins versants joue un réle
déterminant sa réponse hydrologique. (Roche, 1963 ; Strahler, 1964 ; Obda, 2004). Ces indices
morphométriques sont I’indice de compacité de Gravelius (Kc) ainsi que la langueur (L) et la
largeur (1) du rectangle équivalent.

1.1.1. Surface et périmetre du BV de I’Oued Lahdar :

La surface (A) du bassin versant, exprimée en km?, est obtenue par planimétrie sur la carte
topographique couvrant le BV, ou comme dans ce travail, a I’aide des logiciels de cartographie par
des techniques de digitalisation et de délimitation (Fig. 2.1).
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Le périmetre, représente toutes les irrégularités du contour ou de la limite du bassin versant,
est exprime en km. Le contour du bassin est constitué par une ligue joignant tous les points les
plus élevés. Il n'influence pas I'état d'écoulement du cours d'eau au niveau du bassin versant.
Dans ce travail, nous avons mesuré le périmétre du BV, a l'aide d'un curvimetre et aussi a
I’aide de logiciels informatiques.

Le bassin versant étant l'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours
d'eau, les débits vont donc étre en partie reliés a sa surface, Celle-ci correspond I’aire délimitée
par I'ensemble des points les plus hauts qui constituent la ligne de partage des eaux. (Laborde.
2000).

Ces deux paramétres, superficie et périmétre, apportent des informations précieuses dans
I’étude du bassin versant. Leurs influences se manifestent dans la nature de la relation entre le
débit et le temps de concentration des eaux, Ces derniers sont calculés automatiquement par le
logiciel ArcGIS. Ce logiciel nous a permis de calculer le périmétre du BV de Lahdar (P =
141.21 km) et sa surface (A = 611 km?), Cette superficie est composée de plusieurs sous-
bassins, secondaires (Ouertza, El Harrar, Sebt, Taineste, Sertit, Rhnalla et El khemis). Cet air
montre I’importance de la zone de réception des eaux pluviales alimentant les affluents de
1’Oued Lahdar.

1.1.2. L’indice de compacité Gravelius Kc du BV de I’O Lahdar :

L’indice de compacité de Gravelius (1914) KG est défini comme le rapport du périmetre
du bassin au périmétre du cercle ayant la méme surface. Cet indice se détermine a partir d'une
carte topographique en mesurant le périmetre du bassin versant et sa surface. Le Coefficient de
compacité est défini comme le périmétre du bassin divisé par la circonférence d'un cercle a la
méme zone du bassin. Cette caractéristique est donnée par I’indice de Gravelius qui a proposé en
1914 le coefficient de compacité (KG "compactness coefficient™).

Il'y a plusieurs formules permettant de calculer la forme du bassin versant, entre autres,
I’indice de compacité¢ (ou de forme) de Gravelius permet de mieux déterminer la forme
géométrique d’un bassin versant. Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment
circulaire et il est supérieur a 1 lorsque le bassin est de forme allongée.

Il est défini, comme le rapport du périmetre du bassin au périmétre du cercle ayant la méme
surface, par la formule mathématique suivante :

P P

Ke=————~0.28x —
2x~mx A \/K

Ke : Indice de Gravelius, sans dimension.

P : Périmétre du bassin versant (Km).

A : Surface du bassin versant (Km?).

Le tableau suivant résume les résultats de ke de sous bassin versant de 1’Oued Lahdar.
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Tabl. 2. 1 - Indices de compacité pour sous-bassins versants du BV de I’Oued Lahdar.

Bassins versants Superficie (km?) Périmetre (km) Indice de Compacité
Oued Sebt 131.7 58.1 1.4
Oued Taineste 39.75 30.44 1.4
Oued Rhnalla 22.52 22.48 13
Oued Sertit 15.4 17.43 1.2
Oued El Harrar 89.09 56.58 1.7
Oued EIl khemis 44.56 32.6 1.4
Oued Ouertza 73.27 40.84 1.3
Oued Lahdar 611.44 142.21 1.6

Les calculs de compacité du BV de 1’0 Lahdar permettent de conclure que le bassin versant
de Lahdar a une forme allongeée. Cette allure favorise, pour une méme pluie, les faibles débits de
pointe de crue, en retardant I’acheminement de 1’eau a son exutoire. Un BV circulaire est mieux
drainé qu’un bassin allongé. (Musy., 2005).

1.1.3. Circularité du bassin :
La circularité d’un bassin versant Rc est le rapport entre sa surface et celle d’un cercle ayant
le méme périmetre que ce dernier (Miller, 1959). Elle s’exprime par :

4m. A
Rc=—
P

La valeur tend a étre influencée par la longueur et la fréquence de flux dans leur ordre
respectif, leur gradient, leur lithologie et leur mode de drainage (Umrikar., 2016.). Le rapport de
circularité du BV de I’Oued Lahdar est de 0.38, ce qui indique une forme modérée du bassin. Cela
implique un stade de jeunesse tardif du développement géomorphologique du bassin de drainage.
Le tableau suivant résume les résultats de Rc de sous bassin versant de I’Oued Lahdar.

Tabl. 2. 2 - Indice de circularité du bassin pour différents bassins versants de /’'Oued

Lahdar.
BVs Oued | Oued Oued Oued | Oued Oued Oued Oued
Lahdar | Sebt | Taineste | Rhnalla | Sertit | El Harrar | El khemis | Ouertza
Péz:(rr?gtre 14221 | 58.10 | 3044 | 2248 |17.43 | 5658 | 32.60 40.84
S”(pker:j;ie 61145 | 131.70 | 39.75 | 2252 | 1540 | 89.09 | 4456 | 7327
Rc 0.38 0.49 0.54 0.56 0.64 0.35 0.53 0.55

1.1.4. Indice de forme de Horton, KH :

L’indice de forme Kn d’un bassin versant est la relation entre la surface du bassin (km?) et
la longueur du cours d’eau principal en Km (Horton, 1945). II est inférieur a 1 pour un bassin
versant de forme allongée et supérieur a 1 pour un bassin de forme ramassée.
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Il est utilisé pour prédire I’intensité de 1’écoulement a I’exutoire d’un bassin versant. Le
facteur de forme Ky montre une relation inverse avec la longueur du cours d’eau principal et
possede une relation directe avec le débit de pointe a 1’exutoire du bassin versant (Gregory et
Walling, 1973). Un facteur de forme élevé (> 0,5) indique un BV de forme plutét circulaire, et un
débit de pointe élevé d’une durée relativement courte (Singh, 1992, Reddy et al., 2004).

I exprime le rapport de la largeur moyenne du bassin versant ¢ la longueur du cours d’eau
principal (Horton, 1932).

K : Indice de Horton sans dimension.
- Ku< 1 : Bassin de forme allongée.
- KH > 1 : Bassin de forme ramassée.
Le tableau suivant résume les résultats de Kn de sous bassin versant de 1’Oued Lahdar.

Tabl. 2. 3 - Indice de forme de Horton pour différents bassins versants de [’Oued Lahdar.

BV Oued Oued Oued Oued Oued | Oued Oued Oued
Lahdar Sebt Taineste | Rhnalla | Sertit |El Harrar | El khemis | Quertza
fici
(Slfrzf; 118 61144 | 1317 | 3975 | 2252 | 154 | 89.09 | 4456 | 73.27
Longueur du
cours d'eau 73.79 23.31 10.31 9.69 7.23 24.70 14.80 21.58
Principal (km)
Indice de forme de
0.11 0.24 0.37 0.24 0.29 0.15 0.20 0.16
Horton

Pour le bassin versant de 1’Qued Lahdar, on a la surface A= 611.44km?t la longueur du
cours d’eau principal L=73.8 km. Donc I’indice de forme d’Horton, Kn = 0,11, est inférieur a 1,
et par conséquent, la forme du bassin versant est allongée et donc elle est apte a générer des
écoulements diluviaux en périodes des précipitations orageuses.

1.2. Rectangle équivalent :

I1 s’agit d’une transformation purement géométrique du bassin en un rectangle de longueur
(L) et de largeur (I) ayant le méme périmeétre et la méme surface que le bassin versant. C'est une
transformation purement géomeétrique dans laquelle les droites paralleles aux largeurs du rectangle
et I'exutoire sont le petit cdté ou largeur du rectangle. Les courbes de niveau y sont paralléles et
sont tracées en respectant les répartitions hypsométriques. La répartition du bassin versant par
tranches d’altitude, dans un rectangle équivalent, donne une importance capitale pour les études
hydrologiques du fait que la plupart des facteurs météorologiques et hydrologiques sont influences
par ’altitude.

Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer des bassins versants entre eux du point
de vue de I'influence de leurs caractéristiques géométriques sur 1’écoulement. Il faut noter que
moins un bassin versant est allongé mieux il est drainé. Les dimensions du rectangle équivalent
sont déterminées par la formule suivante :
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2 2
L KeVS ol 14 1_(1.12) ot |- KeyS o1 1_(1.12)
1.12 Ke 1.12 Ke

Pour le bassin versant de I’Oued Lahdar, L= 60.52 km et 1=10.09 km. Ces dimensions
traduisent que la longueur est 6 fois plus grande que la largeur. Elles permettent également de
dessiner le rectangle équivalent de la zone d’étude (Fig. 2.2) en se basant sur les données de la
carte et de la courbe hypsométriques (Fig. 2.4 et Tabl. 2.4).

Aval Amont

largeur
=10.09km
196
SED
T
T
135
1718

I

Longueur
L=60.52km

Fig. 2. 2 - Rectangle équivalent du bassin versant de /’Oued Lahdar.

2- CARACTERISTIQUES TOPOGRAPHIQUES (RELIEF) :

L'influence du relief sur I'écoulement est encore plus évidente et se congoit aisément, car de
nombreux parameétres hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitations, températures,
etc.) et la morphologie du bassin versant. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement, les
styles fluviaux que prennent les cours d'eau et I’évolution spatiale de l'importance des processus
sédimentaires fluviatiles.

Sur la carte, le relief est indiqué par les courbes de niveau en joignant les points d’égale
altitude. Il est nécessaire de répartir le bassin versant en tranches d’altitude a fin de pouvoir dégager
les différents paramétres du relief. La répartition des altitudes a été déterminée a partir d’'un MNT
de 30*30m de résolution. Les résultats, obtenus a 1’aide des logiciels SIG, ont permis d’établir la
carte et la courbe hypsométriques.

2.1. Modéle Numérique de Terrain (MNT) :

Le Modele Numérique de Terrain (MNT) est une représentation numérique du relief donc
des valeurs d'altitude d'une zone donnée. Il permet d’avoir une représentation en 3 dimensions
(3D) du bassin versant. Il est établi a partir des courbes de niveau numérisées du bassin. Les
altitudes sont calculées aux points d’une grille dont la taille d’une maille élémentaire détermine le
pas du modele. On peut en dériver des indications sur différents parametres : altitude moyenne,
direction de drainage, pente moyenne, exposition, formes de la surface topographique etc.

Morphologiquement, le MNT du BV de I’Oued Lahdar présente une topographie avec une
dénivelée importante entre396m et 1711m (Fig. 2.3).
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Fig. 2. 3 - Modele numérique du terrain du bassin versant de de [’Oued Lahdar.
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2.2, Carte hypsométrique :

Le modéle numerique de terrain (MNT) permet de réaliser une analyse spatiale
représentative car il refléte des informations relatives a la structure morphologique sur I’ensemble
du bassin versant (Fig. 2.4). Il donne aussi des prévisions sur la nature et ’intensité des
précipitations.

g 606000 612000 618000 624000 630000 g
.3,' 1584 '.3,
N 2
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S| I 580-770 MM 11501340  ____ Routes 2
¥ 770-960 M 1340-1715 e Centre rural ¥
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L ] i J
606000 612000 618000 624000 630000

Fig. 2. 4 - Tranches d altitudes du bassin versant de [’Oued Lahdar.
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Les surfaces comprises entre les courbes de niveau de la carte hypsométrique sont
représentées sous formes de classes de couleurs différentes, en partant de la classe de haute altitude
dont le point culminant se tient a 1710 m jusqu’a celle de basse altitude dont le point le plus bas
présente une altitude égale a 396 m.

Dans cette carte hypsométrique, les tranches d’altitudes sont équidistantes de 190m. Les
zones de haute altitude (dépassant 1700m) occupent le Nord du bassin par contre les étendues
planes constituent le couloir Fes-Taza occupé parle cours de 1’Oued Inaouéne.

2-3- Courbe hypsométrique :

La plupart des facteurs météorologiques et hydrologiques sont fonction de I’altitude. La
courbe hypsométrique traduit la répartition des altitudes a I’intérieur du bassin versant et permet,
en outre, de déterminer les altitudes caractéristiques.

Pour mieux comprendre les variations d’altitudes au sein du bassin versant du Lahdar, on va
appliguer une méthode statistique qui permet grace a un histogramme et une courbe hypsométrique
de traduire la répartition des altitudes a I’intérieur de la zone d’étude et permet en outre de
déterminer les altitudes caractéristiques.

La méthode consiste a calculer les pourcentages des surfaces en fonction des altitudes, puis
le calcul des pourcentages au-dessus du cumulé (Tabl. 2.4). Pour les bassins versants jeunes, la
superficie est faible par rapport au changement d’altitude, ce qui caractérise des versants abrupts,
Les vieux bassins présentent I’inverse, une plaine douce prés d’un cours d’eau ou I’altitude varie
peu malgré une superficie importante. En ce qui concerne le bassin versant de Lahdar, on a
commenceé par le calcul des surfaces en fonction des altitudes, puis les pourcentages des surfaces
cumulées.

Tabl. 2. 4 - Répartition des surfaces en fonction des altitudes de bassins versants de /’Oued Lahdar.

La courbe
Altitude en (m) Surface Surfaces Surface Cumulé Hypsométrique Elévation
(km?) partielles (%) en (%) du BV de I’Oued
Lahdar

396-580 105.76 17.26 17.26 100 396
580-770 189.28 30.90 48.17 98.63 580
770-960 167.57 27.36 75.53 92.34 770
960-1150 102.96 16.81 92.34 75.53 960
1150-1340 38.53 6.29 98.63 48.17 1150
1340-1715 8.34 1.36 100 17.26 1340
- - - - 0 1715

La courbe hypsométrique du bassin versant de 1’Oued Lahdar a été tracée a partir des
¢lévations par tranches d’altitudes (en metre) et des surfaces relatives calculées (en km?). Elle
montre une légére concavité vers le bas, avec une pente assez élevée vers les hautes altitudes. Vers
les basses altitudes, la pente devient faible. Ces deux zones sont séparées par une zone d’inflexion
dont le point culminant coincide avec I’altitude médiane de 1150m. Cette derniére correspond de
point de vue structural & un déme qui sépare deux dépressions.
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La Courbe hypsométrique (Fig. 2.5) c’est une représentation graphique des pourcentages des
superficies cumulées a la surface totale du bassin versant ou les altitudes sont supérieures a une
cote H donnée. A partir de cette courbe on peut extraire par une simple projection, les altitudes
caractéristiques du bassin versant (altitude moyenne, médiane...).
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1300 =T

100 e S
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Fig. 2. 5 - Courbe hypsométrique du bassin versant d’Oued Lahdar.

Cette courbe, qui permet de juger de I'dge et du degré d'érosion des bassins versants,
constitue aussi un outil de comparaison entre des sous bassins versants.

En effet, la forme de la courbe hypsométrique est caractéristique de 1’état de maturité du
relief (jeune, en équilibre et vieux) ainsi que de sa capacité érosive, l'allure de la courbe
hypsométrique caractérise le cycle d'érosion du relief actuel étudié. En effet, une courbe convexe
est caractéristique d'un relief accusé et jeune ou I'érosion est encore intense, tandis qu'une forme
concave reflete un vieux relief non rajeuni par les soulévements tectoniques et ou I'érosion est
devenue faible et stable (Bannister, 1980). L’interprétation de I’aspect de la courbe hypsométrique
est donnée en fonction du degré d’érosion associé a 1’age du bassin (Fig. 2.6) :

» Les bassins plus jeunes montrent une superficie faible par rapport au changement d’altitude
initiale, ce qui est caractéristique des bassins abrupts.

» Les vieux bassins présentent de larges topographies pratiquement planes ou I’altitude varie
tres peu.

» Les bassins, correspondant a la courbe du milieu, sont des bassins proches de 1’état dit
d'équilibre ou « mature ».

1
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Fig. 2. 6 - Etat de maturité du relief du bassin versant.
2-4-  Les Altitudes
Les principales altitudes extrémes du bassin versant de 1’Oued Lahdar, extraites a partir du
MNT et de la courbe hypsométrique (Fig. 5), sont les suivantes :
- L’altitude minimale est : Hmin = 396m ;
- L’altitude maximale est : Hmax = 1715m ;
- La hauteur a 5 % de la surface totale est : H5% = 1600 m ;
- La hauteur a 95 % de la surface totale est : H95% = 700 m ;

Les altitudes maximales et minimales sont obtenues directement a partir des cartes
topographiques ou bien du MNT a ’aide des logiciels du SIG comme c’est le cas dans le présent
travail, L’altitude maximale représente le point le plus €levé du bassin tandis que 1’altitude
minimale considére le point le plus bas, généralement a I’exutoire. Ces deux données deviennent
surtout importantes lors du développement de certaines relations faisant intervenir des variables
climatologiques telles que la température, la précipitation et le couvert neigeux. Elles déterminent
I'amplitude altimétrique du bassin versant et interviennent aussi dans le calcul de la pente.

Altitude moyenne
L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée
dans I'évaluation de certains parameétres hydrométéorologiques ou dans la mise en ceuvre de
modeles hydrologiques.
Elle se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d’une carte topographique.
Elle est définie par :

Hmoyzz Ai:‘hi

Avec :
Hmoy : altitude moyenne du bassin [m] ;
Al : aire comprise entre deux courbes de niveau [km?] ;
hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;
A : superficie totale du bassin versant [km?].
L’altitude moyenne du bassin versant de 1’Oued Lahdar est Hmoy= 806,05 m calculée
manuellement d’aprés la formule ci-dessus et le Tabl. 2.5.
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Tabl. 2. 5 - Altitude moyenne de bassins versants de /’Oued Lahdar.

Altitude en (m) Ai (km?) hi(m) A (km?) Hi_moy(m) Hinoy
396-580 105.76 488 84.27
580-770 189.28 675 208.60
770-960 167.57 865 236.67
612.46 806.05
960-1150 102.96 1055 177.35
1150-1340 38.53 1245 78.32
1340-1715 8.34 1527.5 20.81

Altitude médiane

L'altitude médiane correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du
bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de I'altitude moyenne, dans le
cas ou la courbe hypsométrique, du bassin concerné, présente une pente réguliere.

Pour le bassin de 1’Oued Lahdar : Hmoy =806.05 m Hmédiane=1150 m.

L’altitude médiane est supérieure a ’altitude moyenne donc la pente du bassin est
irreguliere. Elle est trop forte en amont du bassin (avec la présence de hauts reliefs) et s’adoucit
en descendant vers la plaine.

2-5-  Pente du bassin versant :
Pente moyenne du bassin versant :

La pente moyenne (Im) d"un bassin versant est un paramétre qui a un rapport important et
complexe avec l"infiltration, le ruissellement superficiel et la saturation du sol en eau. Elle contréle
le temps de ruissellement et de concentration des eaux pluviales dans les arteres de drainage.
Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la pente moyenne d'un bassin versant. Elles
se basent toutes sur la lecture d'une carte topographique réelle ou approximative ou bien a partir
d’un MNT en utilisant le SIG comme c’est le cas dans le présent travail. L’estimation de la pente
moyenne peut se faire par diverses relations. Une valeur approchée de la pente moyenne est donnée
par la relation suivante :

Avec
im : pente moyenne (m/Km ou %).
L : longueur totale de courbes de niveau (Km).
D : équidistance entre deux courbes de niveau (m).
A : surface du bassin versant (km?)

Il existe d’autres méthodes permettant le calcul de la pente moyenne, la plus utilisée est celle
de I’indice de Pmoy.

P _ AH AHZ Altmax— Altmin
moy = L : la longueur du rectangle équivalent.

FATTASSE HAMID 65



CHAPITRE 2

Tabl. 2. 6 - Pentes moyennes des sous-bassins versants d’oued Lahdar.

Bassins versants L AH Pente en (m/Km) Pente en (m/m)
Oued Sebt 23.42 1037 44.278 0.044
Oued Taineste 11.87 1074 90.480 0.090
Oued Rhnalla 8.63 812 94.090 0.094
Oued Sertit 6.25 667 106.720 0.107
Oued El Harrar 24.68 987 39.992 0.040
Oued EI khemis 12.83 690 53.780 0.054
Oued Ouertza 15.77 935 59.290 0.059
Oued Lahdar 61 1319 21.623 0.022

Les indices de pente :

Leur connaissance est d’une grande importance car il est évident que les eaux ruissellent
d’autant plus que la pente des versants est grande, ¢’est ainsi qu’en montagne on rencontre, pour
une averse donnée, des crues plus importantes qu’en plaine ou les pentes sont beaucoup plus
faibles.

L’indice de pente globale Ig :

Il est défini comme étant le rapport entre la dénivellation utile (Du) et la longueur (L) du
rectangle équivalent.
Du Hs—Hogs I : indice de pente globale en m/Km.
le = . ZL—eq(3-5) Du : dénivellation utile
Hs : altitude correspondant a 5% de la surface totale du bassin.
Hgs : altitude correspondant a 95% de la surface totale du bassin.
Leg: la longueur du rectangle équivalent.

Ig = 14.46 m/km

Donc : 1g = 0,014 m/m

Cette valeur d’Ig semble plus élevée, ce qui donne 1’hypothése d’un relief modéré pour le bassin
versant de Lahdar, en tenant compte de la classification ORSTOM (Tabl. 2.7).

Tabl. 2. 7 - Classification ORSTOM du relief a partir de l’indice de pente globale.

Relief tres faible 1g< 0.002
Relief faible 0.002<Ig <0.005
Relief assez faible 0.005 < 1g<0.01
Relief modéré 0.01 <1g<0.02
Relief assez fort 0.02 <1g<0.05
Relief fort 0.05<1g<0.5
Relief tres fort 1g>0.5
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On peut déduire I’indice de pentes a partir de I’indice de pente globale selon la formule :
Ig = 0.8Ip?

Donc I, = \/é:“‘; =0.13
Carte des pentes :

La pente topographique est un parameétre capital dans tout travail d’aménagement ; elle
conditionne le drainage (Abbassi, 2004). En effet, elle affecte d’une fagon directe par son intensité
les phénomeénes d’infiltration, de ruissellement et d’érosion, sa forme, et la longueur sur laquelle
elle agit.

La carte des pentes du bassin versant de I’Oued Lahdar a été établie a partir du MNT de la
région étudiée (Fig. 2.7). Elle montre que les pentes les plus abruptes, trés fortes a fortes, se
concentrent dans la partie amont, les pentes faibles a trés faibles se développent dans les plaines
dans la partie aval du bassin versant.

La carte des pentes montre que plus de 14.30% de la topographie du bassin présente une
pente inférieure a 12%, soit 53.70% de la superficie du bassin versant, présente une pente qui varie
entre 12% et 35% et la classe des pentes les plus fortes (>35%) couvre 32 % de la surface de BV.

Ces valeurs de pente sont & mettre en relation avec la structure géologique et surtout la
lithologie des terrains qui déterminent leur comportement vis a vis de 1'érosion et 1’inondation.
L'observation et I'analyse de la carte des pentes (Fig. 2.7) confirment les données de la carte
hypsométrique et montrent que la topographie du bassin est formée en amont de plateaux étagés
du NW vers le SE qui passent vers I'aval a des plaines alluviales.
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Fig. 2. 7 - Carte de pente du bassin versant de /’Oued Lahdar.

I E———
FATTASSE HAMID 68



CHAPITRE 2

3 CARACTERISTIQUES DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE :

Le réseau hydrographique se définit comme 1’ensemble des cours d’eau naturels ou
artificiels, permanant ou temporaire, qui participe a 1’écoulement dans le bassin versant. La
définition d'un cours d'eau est difficile a donner avec précision, en particulier pour les cours d'eau
temporaires. Selon le support cartographique utilisé, on étudiera le réseau avec plus ou moins de
détails : en carte topographique, on pourra déceler des thalwegs de tres faibles extensions, tandis
qu'on ne verra que les cours d'eau pérennes et importants sur une carte au 1/50 000.

L’état actuel du réseau hydrographique résulte d’une longue évolution géomorphologique.
Le substratum de BV se compose essentiellement d’argiles et de marnes, ce qui génére un réseau
hydrographique assez dense. Le développement du réseau hydrographique d’Oued Lahdar est
différent suivant la région naturelle drainée.

La direction d’écoulement de 1’Oued Lahdar est de Nord vers Sud sur une distance de
64,95Km, Le cours principal de ’Oued Lahdar recoit les débits les plus importantes de la rive
Nord, du fait de la nature argileuse, en général, du front des nappes Prérifaines.

Dans la région amont, Lahdar coule d’est en ouest. Elle a la particularité d’avoir un tracé

presque rectiligne jusque dwar Bni Arfia en raison d’actions anthropiques qui ont modifié le tracé.
Dans la partie médiane, a partir de Centre El Gouzate, I’écoulement prend une direction générale
Nord-Sud. Le tracé est trés sinueux avec une succession de grands et petits méandres. A 1’aval, a
partir de I’affluent oued El khemis, on observe des moins sinueux. En alternance avec un tracé
rectiligne. Vers I’aval du bassin, le tracé devient sinuosités plus libres.
Vu la nature imperméable du bassin de BV qui favorise le ruissellement plutdt que I’infiltration,
BV recoit de nombreux affluents dont le plus important (Tabl. 2.8), le réseau hydrographique se
caractérise par des affluents assez courts, souvent temporaires. Dans cette zone, les affluents les
plus importants se trouvent en rive gauche (O. Sebt, O. Rhnalla, O. El Harrar, Oued Ouertza). En
rive droite, ils sont moins nombreux et plus courts (O. El Khemis, O. Sertit). Dans la partie
médiane, les affluents sont moins nombreux. Les plus importants sont en rive gauche (O. El
Harrar). En rive droite (O. El khemis).

Tabl. 2. 8 - Longueur du cours d'eau Principal des sous-bassins versants d’Oued Lahdar.

BVs Oued Oued Oued Oued Oued Oued Oued Oued
Lahdar Sebt Taineste Rhnalla | Sertit El Harrar El khemis Ouertza
Superficie 611.44 131.7 39.75 22.52 15.40 89.09 44.56 73.27
Longueur du
cours d'eau 61 23 11.87 8.63 6.25 24.68 12.83 15.77
Principal

La majorité de ces affluents sont pérennes et alimentés essentiellement par les précipitations.
I1 est clair que ces affluents vont jouer un role important dans I’alimentation de BV, surtout dans
la partie amont. Ils contribuent au gonflement des débits du cours d’eau lors de la période des
hautes eaux ce qui conduit a une accélération de I’érosion fluviale. Ce type d’alimentation
provoque parfois des montées rapides des débits qui conduisent aux inondations.
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3.1 Le profil en long de I’Oued Lahdar :

Le profil en long (Fig. 2.8), permet d’estimer la pente moyenne du cours d’eau, cette derniére
est calculée pour estimer le temps de concentration de 1’eau dans le bassin versant.

Mais généralement la vitesse de 1’eau varie en fonction des trongons, ce qui exige une
décomposition le profil en long en des pentes constantes et faire un moyenne arithmétique.
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Fig. 2. 8 - Profil en long de ['Oued Lahdar et différents sous bassins versants de [’Oued Lahdar.

Le profil en long de Lahdar, sur 64 km, est concave a I’amont et présente une succession de
ruptures de pente a I’aval.

* La partie amont s’inscrit dans des roches imperméables et présente une pente forte sur une
distance de 19 km jusqu’a la confluence de I’Oued sebt ; ’abaissement de pente se fait de fagon
réguliére vers 1’aval,

* La partie médiane oued coule sur des terrains majoritairement imperméables, enregistre une
pente faible Sur une distance de25 km jusqu’a la confluence de 1’Oued EI Harrar,

* Dans la partie aval, la pente longitudinale diminue progressivement sur une distance de 20km
Les ruptures de pente visible dans cette partie sont certainement d’origine anthropique. Au final,
la longueur du talweg est de 64 km,

Dans le detail, la partie amont enregistre une pente de 31.32 %o, la partie médiane une pente
de 6.43 %o et a I’aval la pente ne dépasse pas les 2.98 %o. La longueur du talweg de la BV n’atteint
pas 24 km. Le réseau hydrographique est tres influencé par le substratum du bassin, qui conduit a
une diversité de ses caractéristiques (profil en long, hiérarchisation du réseau, densité de drainage,

).

Le profil en long du cours d’eau principal est un graphique représentant les différentes

¢lévations du fond du cours d’eau en fonction de la distance a 1’exutoire, Ce profil donne une idée

sur 1’allure du cours d’eau.
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3.2 Hiérarchisation du réseau hydrographique :
Le réseau hydrographique du BV de I’Oued Lahdar et de type permanente et temporaire. La

classification d’un réseau hydrographique est une maniére d’hiérarchiser 1’ensemble des branches
de ce réseau en attribuant a chacune une valeur qui caractérise son importance. Cette classification,
qui peut étre reprise au niveau des stations de mesure, aide a la définition du cours d’eau et permet
des comparaisons entre réseaux hydrographiques difféerents. 1l existe beaucoup de classifications
et d’indices de classement qui servent a préciser les spécificités de chaque réseau.

Parmi toutes les méthodes de numérotation les cours d’eau d’un bassin versant on va choisir
celle de Strahler. Cette méthode est basée sur la numérotation de chaque cours d’eau de la maniére
suivante.

- tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit d'ordre 1.

- au confluent de deux cours d'eau de méme ordre n, le cours d'eau résultant est d'ordre n + 1,

- un cours d'eau recevant un affluent d'ordre inférieur garde son ordre, ce qui se résume par : n +
n=n+2letn+m=max(n, m).

Vu I’absence des cartes topographiques a petites échelles (1/10 000 ou 1/5 000), et les
photographies aériennes, on a utilisé les cartes topographiques de Bab EI Mrouj, Ain Boukellal,
Taineste, Taza, Aknoul, Beni Frassene (1/50000). L’ordre du cours d’eau va changer selon
I’échelle de la carte topographique, dans notre cas ’échelle de la carte est 1/50 000 alors que

I’ordre réel du cours d’eau corrigé devient 7.
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Fig. 2. 9 - Hiérarchisation du réseau hydrographique du bassin versant de /’'Oued Lahdar.

.  ________________________________________________________|
FATTASSE HAMID 72



CHAPITRE 2

3.3 Ladensité de drainage et la fréquence du chenal :

Pour expliquer la ramification ou la rareté du réseau hydrographie dans le bassin versant de

1’Oued Lahdar, on na calculer la densité de drainage et hydrographie pour donne une idée sur
I’importance du ruissellement et aussi pour la connaissance de la réaction des eaux du surface avec
la formation superficielle.
La densité de drainage d’un bassin est un parametre reflétant son écoulement, la stabilité du réseau
hydrographique et le type de ruissellement de surface (Llamas, 1993). Cette densité est représentée
par un indice de concentration plus ou moins rapide des écoulements, qui permet d’apprécier les
possibilités d’évacuation de 1’eau (eaux de surface et souterraines).

La densité du drainage (Dd), introduite par Horton (1932), est la longueur totale du réseau
hydrographique par unité de surface d’un bassin versant. Elle s'exprime en km/km?. Elle est
contr6lée par plusieurs facteurs notamment la nature géologique des terrains, la capacité
d'infiltration du sol et sous-sol, les conditions climatiques et le couvert végétal du bassin (Humbert,
1990). La densité du drainage des sous-bassins versants de 1’Oued Lahdar varie de 3.66 a
5,78(Tabl. 2.9).

Tabl. 2. 9 - La densité du drainage des sous-bassins versants de ['Oued Lahdar.

BVs Ni Li en (Km) A en km? Dd (km/km?)
Oued Lahdar 7475 2863.09 611.44 4.68
Oued Sebt 2118 740.93 129.58 5.72
Oued Taineste 668 224.10 39.53 5.67
Oued Rhnalla 368 130.56 22.58 5.78
Oued Sertit 157 59.15 16.15 3.66
Oued El Harrar 855 376.49 89.14 4.22
Oued EI khemis 432 183.84 43.98 4.18
Oued Ouertza 665 288.76 73.20 3.94

Les faibles valeurs de cette densité indiquent que le sol et le sous-sol sont tres perméables,
tandis que les hautes valeurs montrent que les terrains sont imperméables, dans notre cas d’étude
le bassin versant de Lahdar est caractérisé, en grande partie, par un substratum marneux
imperméable. Du point du vue couvert végétal, la zone d’¢tude est presque nue a I’exception de
quelques oliviers, ceci favorise 1’érosion du terrain. On ne peut oublier le role du contraste des
saisons et I’influence des averses sur 1’érosion des marnes.

3.4 La densité hydrographique du BV de I’Oued Lahdar :

La densité hydrographique représente le nombre de chenaux d’écoulement par unité de surface,
(Musy A., 2005).

Avec :

F : densité hydrographique (km-2)

Ni : nombre de cours d’eau

A : superficie du bassin versant (km-2)

F=12.2 km?
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Tabl. 2. 10 - La densité du hydrographiquedes sous-bassins versants de [’Oued Lahdar.

BVs Ni Li en (Km) A en km? F (km-?)

Oued Lahdar 7475 2863.09 611.44 12.2
Oued Sebt 2118 740.93 129.58 16.3
Oued Taineste 668 224.10 39.53 16.9
Oued Rhnalla 368 130.56 22.58 16.3
Oued Sertit 157 59.15 16.15 9.7
Oued El Harrar 855 376.49 89.14 9.6
Oued EI khemis 432 183.84 43.98 9.8
Oued Ouertza 665 288.76 73.20 9.1

En somme, les régions a haute densité de drainage et a haute densité hydrographique (deux
facteurs allant souvent de pair) présentent en général une roche mére imperméable, un couvert
végétal restreint et un relief montagneux. L’opposé, ¢’est-a-dire faible densité de drainage (F) et
faible densité hydrographique se rencontrent en région a substratum trés perméable, a couvert
végétal important et a relief peu accentué.

Le bassin versant de I’Oued Lahdar présente un réseau hydrographie trés ramifié, et forte
densité de drainage et hydrographie, elle traduit des conditions lithologiques imperméables. Celle-
ci joue un role important dans le décapage du sol et I’instabilité¢ des versants.

3.5 La fréquence des cours d’eau :

Elle représente le rapport du nombre du cours d’eau d’ordre 1 a la surface du bassin versant
d’étude.
F =9.34 km-?

D’apres cette valeur, on remarque que le bassin versant présente une fréquence plus au moins
forte, ce qui traduit que le réseau hydrographique présente une hiérarchisation forte et par
conséquent 1’érosion hydrique est trés active dans la zone d’étude.

3.6 Le coefficient de torrentialité :

Le coefficient de torrentialité est étroitement lié a la densité de drainage. 1l donne une idée
sur le comportement du réseau de drainage c'est-a-dire comment I'eau provenant des cours d'eau
d'ordre inférieur arrive a la riviére principale.

C’est le rapport entre la fréquence des cours d’eau d’ordre 1 avec la densité de drainage Ct=
Dd*F pour le bassin de I’Oued Lahdar est égale a 43.71 Km/km?.

Cette valeur traduit que le bassin représente des caractéristiqgues morphométries adaptées a
I’écoulement, ainsi qu’il est constitué par des formations imperméables ce qui favorise le
ruissellement et la perte du sol.
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CONCLUSION :

Concernant les facteurs qui influencent la variabilité spatiale des régimes hydrologiques, il
est ressorti que les caractéristiques physiques des bassins sont de loin le principal facteur qui
influence plus ou moins la variabilité spatiale. En effet, I'examen des caractéristiques physiques
de ces bassins versants a révélé que ce sont principalement les caractéristiques de forme
(Superficie, Périmétre, Indice de compacité de Gravelais, Longueur, Largeur) qui ont préside a la
classification statistique des différents sous-bassins versants en groupes distincts. Ainsi, les bassins
versants de plus grandes dimensions se distinguent toujours des autres.

Les paramétres morphométriques employés pour voir si la forme d'un bassin versant
(allongement, compacité, circularité) influence le régime d'écoulement, et conditionnent en partie
le régime d'écoulement dans le bassin de I’Oued Lahdar.

Les manifestés incontournables de notre classification est qu’ils sont basée sur des critéres
précis et faciles a appliquer pour classer et caractériser tout bassin versant. Il faut ajouter que
I'analyse des parametres morphométriques est importante, mais reste néanmoins insuffisante pour
connaitre les réponses hydrauliques d'un grand bassin versant comme celui de la Lahdar.
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CONCLUSION DU PREMIERE PARTIE :

L’étude climatique a été d’une grande importance, car elle a permis de caractériser le climat
de la région de Taza avec ses variations spatio-temporelles. Les résultats ainsi obtenus vont
constituer la plateforme sur laquelle se fondera 1’étude hydrologique du bassin versant de 1’Oued
Lahdar.

L’¢étude de caractéristiques du bassin versant de I’Oued Lahdar a permis de caractériser ses
composantes les plus importantes, et de révéler un tas d’informations qui vont aider a expliquer et
a justifier les résultats obtenus dans le chapitre suivant. En effet, il s’est avéré que toutes les
conditions notamment I’imperméabilité des formations géologiques, les apports pluviométriques,
I’occupation du sol en dégradation continue, les sols peu évolués, le temps de concentration court,
les pentes dure, toutes ces conditions sont influencent sur la variabilité spatiale des régimes
hydrologiques

L’analyse des différents paramétres physiques du bassin versant de I’Oued Lahdar a permis
de caractériser les pentes, les altitudes caractéristiques, les caractéristiques du réseau de drainage
I’occupation des sols.... Cette analyse est la clef pour déchiffrer les interactions entre le milieu
physique et 1’aspect hydrologique du bassin versant et son comportement vis-a-vis 1’événement
pluviométrique.

L’analyse de ces caractéres a ¢été réalisée a cause de son importance sur le régime
hydraulique du bassin, et I’intervention directe sur sa dynamique fluviale, la torrentialité et sur les
risques hydrologiques dans la plaine alluviale et tous ces résultats physiques de bassin versant de
I’Oued Lahdar contribuer a 1’accélérations de I’activité et la dynamique fluviale dans la plaine
alluviale de 1’Oued Lahdar soit sur la dynamique de 1’eau dans la vallée au la dynamique des
sédiments en zone a I’autre.
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Deuxiéme partie :

HYDROLOGIE ET MODELISATION HYDRAULIQUE DE L’OUED
LAHDAR

Introduction de la deuxieme partie,
Chapitre 3 : Etude du régime hydrologique de 1’Oued Lahdar et 1’estimation des crues de projet,

Chapitre 4 : Modélisation hydraulique et cartographie des zones inondables,
Conclusion de la deuxiéme partie.
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INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE :

L’analyse et la compréhension des régimes hydrologiques des cours d’eau et leurs variations
temporelles ainsi que I’étude de leurs situations hydrologiques particuliéres revétent une place
importante au sein de I’hydrologie. Le bassin versant de I’Oued Lahdar, que nous sommes en train
d’¢étudier son hydrologie, de par sa situation géographique distincte, donc son régime hydrologique
et ses phases extrémes sont commandés, d’une part, par les conditions topographiques et
géologiques, et d’autre part par la forte dynamique du climat méditerranéen, qui se refléte dans la
forte variabilité temporelle et spatiale.

Dans cette partie, nous étudierons la variabilité hydrologique de ’Oued Lahdar en analysant
les variations naturelle des débits de la station de Bab Echhoub a différentes échelles temporelles,
afin de mettre en évidence les périodes de concentration des eaux et celles d’indigence, et donc
déterminer la nature du régime hydrologique.

De plus cette partie synthétise les principales méthodes utilisées pour I’estimation des crues
de projet au Maroc. Deux grandes familles sont distinguées. La premiere famille englobe les
méthodes hydrométéorologiques, elles reposent sur des parameétres régionaux calculés a partir de
I’information apportée par la pluie. Deux méthodes sont des plus utilisées au Maroc : La méthode
du Gradex et la méthode rationnelle. La deuxiéme famille constituée par les méthodes empiriques
qui sont utilisées lorsqu’on ne posséde que peu ou pas de données sur les débits des crues dans une
région.

L’étude hydraulique consiste a faire le diagnostic de la zone d’étude pour tout événement
hydraulique. Elle consiste a calculer les hauteurs d’eau et déterminer les zones de débordement.
Pendant cette étude, nous avons utilisé deux logiciels : un logiciel de Systeme d’Information
géographique (ArcGIS) et un logiciel de modélisation de rivieres (Hec-RAS) qui permettent de
reproduire I’état de la zone naturelle a 1’état numérique.

La modélisation hydraulique est basée sur la résolution des équations d’écoulements des
fluides au niveau des canaux artificiels ou naturels (riviere, Chaaba...). L’efficacité et la précision
des calculs dépendront directement de la qualit¢ des données de base et de I’inventaire, exhaustif
si c’est possible, des éléments existants sur le terrain et qui participent, directement ou
indirectement, a I’écoulement de surface (coefficient de Manning, profils...).

Dans cet égard, on a décidé de faire une étude hydraulique du bassin versant de 1’Oued
Lahdar, dont I’objectif est d’évaluer et intégrer tous les paramétres fondamentaux, tels que la
géométrie, le débit, et les conditions aux limites pour avoir un model hydraulique plus proche de
la réalité. Ce travail est réalisé par une combinaison de plusieurs logiciels Hec-Ras, Hec-GéoRAS
et ArcGIS.
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Chapitre 3 :

ETUDE DU REGIME HYDROLOGIQUE DE L’OUED LAHDAR ET
ESTIMATION DES DEBITS DE PROJET

Introduction,

1 — La variation temporelle des débits annuels,

2 — Variation saisonniére des débits,

3 - La variabilité interannuelle des débits saisonniers,

4 — Variabilité mensuelle des débits,

5 — Variabilité naturelle des débits journaliers,

6 — Analyse fréquentielle des débits journaliers maximaux,

7--corrélation précipitation/débits, précipitations/coefficient d’écoulement et
précipitation/déficit,

8 — Les différents types de modeles et loi d’ajustement des Qp,

9 — Données disponibles,

10 — Présentation et application des méthodes adoptées pour la production des données,
Conclusion.
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INTRODUCTION :

L’étude hydrologique du bassin versant d’Oued Lahdar est réalisée en se basant sur les
données hydrometriques de la station de Bab Echhoub. Pour étudier le fonctionnement
hydrologique de ce bassin versant, ainsi que son bilan, nous entreprendrons principalement I’étude
du régime des débits et leurs relations pour cette station puis la relation entre les précipitations et
les débits et en fin nous préciserons quelques caractéristiques de la genése des crues.

La sélection de I'année hydrologique est aussi une phase délicate, parce qu'il faut tenir
compte de la combinaison des principaux termes du cycle annuel de l'eau : précipitations,
I’évapotranspiration et ruissellement (superficiel et souterrain). Toutefois I'abondance moyenne de
I'écoulement a pour unité chronologique de référence” I'année moyenne”, mais, nous savons que
pour des variables considérées comme aléatoire telles que les débits, cette notion d'année moyenne
est sujette a caution, du fait qu'elle conduit a une "régularisation artificielle" du régime
hydrologique par compensation des années humides et seches (Rémenieras, 1976). Par la suite
I’intégration de I’année humide et seéche dans toute é¢tude hydrologique s’avere essentielle.

La variation temporelle des débits dépend, d'une part, des facteurs hydrogéologiques et
d'autre part, elle dépend largement des conditions climatiques, notamment 1’irrégularité des
précipitations. L'étude de I'évolution temporelle des débits est trés importante pour caractériser les
changements intra-annuels et interannuels du régime hydrologiques de chaque cours d’eau.

L'importance de I'étude des crues s'expliqgue en grande partie par des facteurs
géographiques : les zones de fortes concentrations urbaines sont trés fréquemment prés des
fleuves ; les terres agricoles les plus riches sont généralement dans les basses vallées. D'autres
facteurs économiques ont également justifié I'étude approfondie des inondations. Par exemple,
nous notons que les ouvrages de franchissement représentent une part trés importante des codts
des infrastructures routiéres ou ferroviaires, le colt de I'évacuateur de crue qui protege une
retenue en terre peut trés bien étre du méme ordre de grandeur que celui de la digue elle-méme...
(Gresillon. et Puech.1996).

Il semble que pour certaines raisons, la prévision des crues et la prédétermination soient
devenues nécessaires. Par conséquent, nous avons trouve plusieurs fagons de traiter ce probléme
dans la littérature, dont certaines sont anciennes, d'autres réadaptées, voire nouvelles.

Nous avons étudié et appliqué certaines méthodes d'estimation des crues : la méthode
Gradex, méthode rationnelle et autres pour trouver un débit de projet, ce débit du projet est basé
sur les données hydrologiques, les caractéristiques du bassin, mais dépend aussi fortement de la
méthode de calcul utilisée.

1 LESVARIATIONS TEMPORELLES DES DEBITS ANNUELS :

L'analyse de la variabilité interannuelle nécessite 1’évaluation de plusieurs parametres tels
que les changements de module et les caractéristiques d'amplitude, d'intensité et de valeurs
extrémes de ces changements.

L’objectif primordial est de découvrir la variabilité de debit qui depend en grande partie des
précipitations. A cet égard, les modules des débits annuels permettent d'identifier les évolutions
internes des chroniques 1988-2011 de la station Bab Echhoub située a la sortie du BV.
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1.1. Module annuel :

Le module annuel (le débit brut moyen annuel) est la moyenne des débits bruts journaliers
de I'année ou la moyenne du débit moyen sur 12 mois, également appelée abondance moyenne
annuelle, (Remenieras , 1976). Cette variable représente des volumes (en m/s) qui transitent
annuellement dans les cours d’eau. Elle est donc le témoin, par excellence, de toutes les variations
en matiere de ressources en eau disponibles.

La figure 3.1 fait apparaitre une irrégularité interannuelle. Sur un échantillon de 23 ans
(1988/1989 - 2010/2011), la moyenne de la période d’étude est de 2.53 m?/s.
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Fig.3. 1 - Variabilité interannuelle des débits moyens annuels de I’Oued Lahdar
(station de Bab Echhoub).

La variation interannuelle du débit annuel de I'Oued Lahdar est tres importante, (Fig. 3.1).
En effet, le graphique montre une succession des années humides (débits supérieurs a la moyenne
de série hydrologiques) d’autres séches (Q inférieurs au module global). Quant aux années
extrémement humides, elles correspondent aux années hydrologiques 2009-10, avec un débit de
23.97 m® /s. Et quand ’aux années extrémement séches, on peut citer les années 1992/1993,
1999/2000, 2006/2007, et 1’anné¢e de 2001/2002, pendant lesquelles le débit moyen annuel
n’atteint pas la valeur 1m?fs, il est resté toujours en-dessous de ce seuil. Outre ces années, il y a
d’autres années ou les débits étaient proches de la moyenne globale de la série hydrologique, dites
années normales, ici on peut citer ’année 2002/2003 (2.33 m2/s). On remarque aussi que dés le
1988/1989 jusqu’au 2008/2009 les débits n’ont dépassé pas le seuil de 4 m3 /s, et pendant toute
cette longue durée (23ans) le débit a enregistré des oscillations dans les valeurs parfois il baisse et
tantot il s’éléve.

De plus, le rapport irrégulier du débit, c'est-a-dire le rapport du débit le plus fort au débit
annuel le plus faible, détermine I'énorme différence entre le maximum et le minimum, et exprime
des phases d’humidité et d’autres de sécheresse. Ce rapport sur le bassin versant de 1'Dued Lahdar
indique que le bassin versant est affecté par des irrégularités hydrologiques annuelles extrémes,
qui reflétent le changement climatique dans le bassin versant.
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1.2. Méthodologie des Ecarts (EC) des debits moyens annuels au débit moyen
interannuel :

Une analyse hydrologique par le coefficient EC (écart a la moyenne), sert a regrouper les
phases hydrologiques de I’O. Lahdar en deux familles :
-les phases excédentaires dont les valeurs des débits annuels sont supérieures a la moyenne et
I’écart a la moyenne est positif (EC> 0), et pendant lesquelles il y a une abondance hydrologique.
-les phases déficitaires dont les valeurs des débits sont inférieures a la moyenne, et I’écart a la
moyenne est négatif (EC< 0), et lors ces phases elle apparait une indigence hydrologique.

Pour mettre en évidence les fluctuations hydroclimatiques qui ont affecté le bassin versant
de Lahdar, la méthodologie des écarts (Ec) des débits moyens annuels (Qma) au débit moyen
interannuel (Qmi) semble adéquate, puisqu’elle est utilisée avec succeés par plusieurs auteurs :
Probst et Tardy (1987) sur les fleuves mondiaux, Etchanchu (1988) sur la Garonne, Haida et al
(2000) sur le Sebou, Sibari et al (2002) sur I’'Inaouéne.

Cette méthode permet de distinguer les périodes humides ou excédentaires (Ec > 0), des
périodes seches ou déficitaires (Ec < 0), la formule utilisée est :
. _ (Qma—Qmi)

1
Qmi 00

Avec : Qma : débits moyens annuels,

Qmi : débit moyen interannuel

Les résultats obtenus (Fig. 3.2), révelent une alternance des séries de période excédentaire
et de période déficitaire au niveau de station Bab Echhoub. Selon Haida et al (2000), I’alternance
de ces périodes est expliquée par les fluctuations climatiques qui permettent de recharger les
réservoirs hydrologiques en périodes humides par contre ils seront vidangés en périodes seches.
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Fig.3. 2 - Variations des écarts des débits moyens annuels au débit moyen interannuel dans la

station de Bab Echhoub (Période 1987/1988-2010/2011).

L’application de la méthode des écarts (EC) sur le bassin de 1’Oued Lahdar révélée une
succession de périodes excédentaires et déficitaires. Le nombre des années déficitaires est égal a
14, tandis qu’il n’atteint que 10 années pour les périodes d’excédent, et ce dii au caractere
climatique du bassin (Climat semi-aride).
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D'une maniere générale, le bassin a connu pendant longtemps une pénurie hydrologique
quasi-stationnaire. Cette période a duré de 1988/1989 a 2006/2007, et pendant laquelle il ne s’est
paru que quelques nombres limités d’années d’excédent (5ans). Cette pauvreté hydrologique a été
remplacée par I'abondance hydrologique, notamment en 2008/2009 et 2010/2011.

1.3. Coefficient d’hydraulicité :

Ce coefficient se définie comme étant le rapport du débit moyen d’une année au module
global de la série d’observation. Il exprime la variabilité interannuelle des débits. Pour un
coefficient CH >1, il atteste d’une année humide, a écoulement important, et pour un CH<I I’année
serait seche a faible écoulement.
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Fig.3. 3 - Variabilité interannuelle des coefficients d hydraulicité de |’Oued Lahdar
(station de Bab Echhoub).

Comme on peut le voir sur ce graphe (Fig. 3.3), le bassin connait parfois des périodes de
faible écoulement plutét que de fort écoulement. Le nombre des années pendant lesquelles était
supérieur a 1 égal a 15, tandis que 14 années ont enregistré un CH <1. Les années qui ont connu
un fort coefficient d’hydraulicité ce sont du 2009-10 (CH =9.5) et I’année de 2008-09 avec un CH
égal a 2,58. Au contraire, les années qui ont eu un tres faible CH, ce sont celle de 1999-00 (0,02)
et de 1998-99(0,04). La différence entre les extrémes coefficients d’hydraulicité équivaut a 9,45,
tout ceci traduit la forte variabilité interannuelle des débits de 1’Oued Lahdar au niveau de la station
de Bab Echhoub.

1.4. Coefficient d’écoulement :

L’estimation de la capacité d’un bassin versant a ruisseler peut se faire a travers le calcul
d’un indice, trés souvent utilisé en hydrologie de surface : le coefficient de ruissellement (Cr),
considéré habituellement comme le rapport entre la « pluie nette », c'est-a-dire le débit ruisselant
en sortie de la surface considérée et la « pluie brute ». Mais la notion de coefficient de ruissellement
reste néanmoins d'emploi assez délicate ; car, il est loin d'étre constant ; il varie, pour un méme
site, avec la nature, le volume et I'intensité de la pluie, ainsi qu'avec les divers types de surfaces
(Pratt et al. 1984 ; Schaake et al. 1967).
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Parmi les formules approximatives citées par Chocat et al. (1982), et qui peuvent conduire a
des écarts importants par rapport aux valeurs observees, on peut mentionner :
- Relation de Schaake, Geyer et Knapp (1967) :

Cr=0.14 + 0.651MP + 0.05I

(Relation a été établie pour IMP >0.08, | compris entre 0.5 et 6%)
Avec : IMP : la fraction de surface impermeabilisée

| : la pente en %.

- Relation Sogreah (Normand, 1976) :

Cr=0.10 + 0.65IMP + 0.015I

(Relation avec le méme domaine de validité que la précédente)

La détermination précise de la valeur de Cr et de ses variations reste donc difficile (Copertino
et Molino, 1990) et passe par des mesures sur site. En effet on adopte la méthode la plus simple
pour I’estimation du Cr, qui consiste a utiliser le rapport de la lame d’eau écoulée (H) sur la lame
précipitée(P).

¢t
P
12
1
08
= 06
0.4 % ‘
02

Fig.3. 4 - Coefficient annuelle des débits a I’O. Lahdar a Bab Echhoub.

Le coefficient d’écoulement est le rapport entre la lame d’eau écoulée et les pluies
contemporaines. 1l constitue le troisieme terme du bilan hydrologique apreés les pluies et le déficit.
Il s’exprime en pourcentages de tranche d’eau précipitée qui ruisselle jusqu’a I’exutoire du bassin
versant. Il dépend de plusieurs facteurs :

v La pluie qui intervient par son intensité, sa répartition, et sa durée.
v’ Les caractéristiques physiques du bassin versant :

e Sasuperficie,

e Saforme,

e La nature géologique,

e La permeabilité de son substratum,

e Le degreé de pente.

ettt ———
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v' La température qui régit 1’évaporation.
v’ L’état d’humidité des sols et le niveau d’eau dans les réserves souterraines au moment de
la pluie.
Le calcul du coefficient d’écoulement pour la série d’années qu’on a confirmé les résultats
précédant de la contribution de la composante de fonte de neige qui est pour ce bassin trés
négligeable puisqu’on a aucune année dont le coefficient dépasse le 100 %.

2- VARIABILITE SAISONNIERE DES DEBITS :

L'étude de la distribution saisonniére du débit permet de comprendre les saisons de
reconstitution des ressources en eau et de leur épuisement. Les saisons que nous choisissons sont
les saisons normales dites cosmiques. Ces saisons dans les régions mediterranéennes, comme le
nord du Maroc, semblent correspondre aux caractéristiques des saisons hydrologiques :

- Automne hydrologique : débute de septembre et finit a novembre, commence avec des pluies
capables de humecter les sols mais non d’arréter le ressuyage ; y le tarissement et 1’étiage
continuent.

- Hiver hydrologique : se prolonge du décembre au février. Il surgit avec la tendance a la saturation
des sols, et dés lors toute pluie lance le processus de saturation-ressuyage et ’alternance crue-
décrue, I’intensité des crues est proportionnelle a I’efficacité des averses.

- Printemps hydrologique : commence des le mois de mars et s’achéve en mai. Il connait un
puissant développement de 1’évapotranspiration. Les précipitations tendent a la baisse de
I’efficacité des pluies donc des débits.

- Eté hydrologique : début de juin et finit a aout, est dominée par la sécheresse atmosphérique qui
tend a dessécher les sols et entraine le tarissement des nappes et étiage des cours d’eau, voire la
mise & sec des ruz et ruisseaux.

Ces caractéristiques ne peuvent pas parfois apparaitre dans les saisons du calendrier, du fait
de changement continu de la nature des années pendant la succession. A partir de la Fig.3.5 nous
avons 3 années hydrologiques a caracteres différents, dont nous allons étudier la répartition
saisonniere des débits et ses caractéristiques.

2009/2010
25.000
20.000
MQ 15.000
=
J 10.000
1992/1993
5.000 2002/2003 -
0.000 Année séche Année médiane Année humide
0.050 2.329 23.973

Fig.3. 5 - Années caractéristiques de 1’O. Lahdar a Bab Echhoub.
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Ces caractéristiques ne peuvent pas parfois apparaitre dans les saisons du calendrier, du fait
de changement continu de la nature des années pendant la succession. A partir des 3 années
hydrologiques a caractéres différents, nous allons étudier la répartition saisonniére des débits et
ses caractéristiques :

- L’année 2009/2010 ; considérée humide et pendant laquelle les débits étaient importants et des
crues ont été produises. Le module annuel de cette année a été estimé a 23,97 m¥/s, le coefficient
d’hydraulicité a atteint a 9.47, et I’écart a la moyenne était positif.

- L’année 1992/1993 ; considérée séche, durant laquelle de longs étiages étaient marqués, le debit
moyen annuel de cette année égal & 0,04m?/s, 1’écart a la moyenne de cette année est trés négatif
et egal a 0.02.

- L’année 2002/2003 ; qui se considére comme annee médiane, le moyen annuel des débits de cette
année égal a 2,33 m¥/s. les valeurs des coefficients hydrologiques de cette année n’étaient pas trés
extrémes.

Ces années seront retenues aussi pour I’analyse des autres variations des débits.

2.1 L’analyse du régime saisonnier de I’année humide (2009/2010) :

Du point de vue de l'indice de précipitation standardisé (ISP), cette année est considérée
comme une année extrémement humide, la pluviosité a été estimée a 1142mm (station de Bab
Echhoub) (Fig. 3.6) avec des variations d’un mois a autre, la plus importante est celle comprise
entre le printemps et 1’été. Le rapport débit printanier/débit estival (P/E) est une bonne
représentation des irrégularités temporelles du débit de ces deux saisons, et par suite il reflete la
rapidité de changement des valeurs lors de passage du printemps a 1’été. Tandis que tel ce rapport
mais entre les débits printaniers et les débits hivernaux (P/H) n’atteint que 0,20.

Automne Hiver Printemps Eté

Fig.3. 6 - Régime saisonnier de I’année humide (2009/2010) de I’O. Lahdar a Bab Echhoub.
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D'une maniére générale, on peut déduire deux périodes aux caractéristiques hydrologiques
différentes :

-premiére période ; incluant le printemps et I'hiver, I'abondance moyenne annuelle est
relativement élevée, dépassant les 10m3/s.
-deuxiéme période ; comprend la saison automnale et estivale, I’indigence hydrologique est trés
extréme.

2.2 L’analyse du régime saisonnier d’une année séche (1999/2000) :

Le coefficient de I’hydraulicité et de I’écart a la moyenne nous montre que cette année est
hydrologiquement seche, ainsi que [’analyse fréquentielle des moyennes annuelles. Ou
I’abondance moyenne annuelle est estimée a 0,038 m3/s, la variation des débits d’une saison a
autre est trés faible, toutes les valeurs sont en-dessous de 1m?/s. on remarque aussi dans la figure
6 qu’en 3 saisons (été, automne, hiver)) le débit était nul, sauf le Automne qui a marqué une
moyenne égale a 0.02m?/s (Fig. 3.7).

0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

Qm3/s

0.1
0.0

0.0

Ay Ay
0.0

Automne Hiver Printemps Eté

Fig.3. 7 - Régime saisonnier de I’année seéche (1999/2000) de I’O. Lahdar a Bab Echhoub.

2.3 L’analyse du régime saisonnier d’une année médiane (2002/2003) :

La variabilité des débits suivant les saisons d’une année médiane est faible par rapport a
I’année humide et séche. A partir dans la Fig. 3.8, les débits au niveau de 3 saisons sont presque
semblable, le débit a ’automne égal a 2.96 m3/s, a I’hiver 4,53 m3/s et en printemps 1,8 m3/s,
tandis que 1I’été ne dépasse pas la valeur de 0,02 m3/s que I’on peut considérer comme période
d’étiage absolu.

e
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Fig.3. 8 - Régime saisonnier de I’année médiane (2002/2003) de I’O. Lahdar a Bab Echhoub.

3 LA VARIABILITE INTERANNUELLE DES DEBITS SAISONNIERS :

En ce qui concerne la variabilité interannuelle globale des débits saisonniers, on observe
(Fig. 3.9) que 1’été se caractérise par des fluctuations interannuelles beaucoup tres faibles, tandis
qu’elles sont fortes pour le printemps et 1’hiver. Le coefficient de variation et ’amplitude entre les
extrémes valeurs confirment qu’il y a deux périodes pendant I’année qui différent I’une de I’autre,
la premiére englobe les deux saisons I’Hiver et I’Eté, durant laquelle le coefficient de variation et
I’écart-type ainsi que I’amplitude des extrémes sont trés importants, alors que dans la deuxiéme,
ces parametres devient faibles. Cette irrégularité saisonniére est la conséquence d’une forte
variabilité climatique qui lui-méme due aux mécanismes de la circulation atmosphérique.
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Fig.3. 9 - Variabilité interannuelle des Débits saisonniers de ’O. Lahdar a Bab Echhoub.
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4  VARIABILITE MENSUELLE DES DEBITS :
On calcule les débits mensuels en faisant la moyenne des débits journaliers de chaque mois.

Ces débits caractérisent bien I’évolution en volume d’un mois a autre et donc ils qualifient le
rythme mensuel du régime hydrologique. Une analyse des débits mensuels de 1’O. Lahdar d’apres
leurs fréquences calculées sur 23 années, donne une meilleure comparaison entre les différents
mois et entre le méme mois selon les fréquences considerées. Le graphique ci-dessous (Fig. 3.10)
montre qu’a toutes les fréquences, les débits des mois de décembre, janvier, février, et mars sont
toujours les plus éleveés avec un net maximum en février. Aux fréquences 90% et 75%,

I’irrégularité entre les débits mensuels est tres forte, tandis qu’elle est faible aux autres fréquences.
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Fig.3. 10 - Débits mensuels de I’O. Lahdar a Bab Echhoub (1988/1989-2010/2011).

4.1 Lavariabilité interannuelle des débits mensuels :
La figure 3.11 montre quant a la variabilité interannuelles des débits mensuels de 1’Oued

Lahdar est importante. Tant6t il passe des années tres humides, durant lesquelles les débits
mensuels deviennent importants, le cas des années 1990/1991, 1995/1996, 1997/1998, 2000/2001
et 2009/2010 ; alors que lors des années seches, les débits deviennent trés faibles, le cas de la
période qui a été prolongée de 2002 a 2008 et aussi la période de 1992 a 1994. Ce que nous
constatons c’est que cette variabilité se caractérise par une cyclicité des périodes de hautes eaux et

d’autres de basses eaux, attestant un climat irrégulier.
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Fig.3. 11 - Variations interannuelles des débits mensuels de [’Oued. Lahdar.

5 VARIATION NATURELLE DES DEBITS JOURNALIERS :

L’analyse des débits journaliers de ’Oued Lahdar permet de caractériser le rythme de
croissance et de décroissance des débits pendant les jours de I’année, et de déterminer les débits
caractéristiques de 1’année, et aussi de mettre des relations entre les débits et la pluviométrie, afin
de déterminer le réle de celle-ci dans cette évolution. Ces paramétres varient d’une année a une
autre, pour cela nous allons effectuer 1’analyse sur les trois années caractéristiques (année humide,
année seche, année médiane) qui ont déja été choisies dans I’analyse saisonniére.

L’étude du régime fluvial, a I’échelle journaliére, mérite une analyse, car les oueds subissent
des variations journalieres quantitatives et spatiales importantes. Nous possédons une chronique
des débits journaliers instantanés s’étalant de 1987/1988 a 2010/2011.

Dans le but d’une analyse précieuse des débits journaliers moyens dans les dites stations,
nous avons ciblé les débits journaliers instantanés des années considérés comme caractéristiques
(humide, moyenne et seche). Ces débits journaliers ont été traités avant de les représenter dans les
Fig. 3.12, 13 et 3.14.

L’analyse des résultats montrent des fluctuations spatiales entre les deux stations, ainsi que
temporelles au sein de la méme station. Ces variations temporelles des débits journaliers évoluent
selon une fréquence propre a chaque type d’année et a chaque mois.

5.1 Année humide (2009/2010) :

Rappelons que cette année a été caractérisée par une abondance moyenne annuelle égale a
23.97 m%/s correspondant & un volume total annuel d’eau de 287.67 m®/s. Le coefficient de
I’hydraulicité est de 9.47, et 1’écart a la moyenne est positif (170%), et le cumul annuel de
précipitation lui-méme était important (1147mm), il porte ainsi toutes les manifestations d’une
année humide.

Pour I’année humide (2009/2010), la courbe des débits journaliers (Fig. 3.12) fait ressortir deux
périodes :
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- Une saison a débit élevé qui s’étend de décembre a mars, avec un débit maximum de toute la
chronique d’observation en février de 398 m®/s. Cette saison a débutée avec des débits moyens,
arrivant a son apogée au mois de février pour revenir a la phase moyenne.

- La saison a faible débit recouvre plus de 50% de I’année, elle s’étale du mois de mai jusqu’au
début de décembre. Le minimum est de 0 m3/s.
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Fig.3. 12 - Répartition des débits journaliers de |’Oued Lahdar au cours de I’année humide
(2009/2010).

Pour I’année humide (2009/2010), 1’évolution de la courbe des débits journaliers (Fig.3.12)
suit un régime saisonnier :
L’automne se caractérise par des crues trés brutales et occasionnelles, marquées par une croissance
et décroissance brusque des débits ; ce phénomene est provoqué par les précipitations torrentielles
qui marquent cette saison. Une grande partie de la lame d’eau précipitée ruisselle, étant donné que
le sol est completement sec et étanche a cause d'une longue période estivale seche.
L’hiver et le printemps sont caractérisés par des debits tres importants. La remontée brusque des
eaux et leur décroissance progressive s’expliquent par ’intensité des précipitations et la nature
lithologique.
L’¢été correspond a une saison de tarissement, expliqué par la rareté d’alimentation des eaux par
les précipitations, I’accentuation de I’évaporation, en plus de nombreux prélévements anthropiques
le long de 1’Oued.

5.2 L’année séche (1999/2000) :

Pour I’année seéche (1999/2000) dans un premier temps de 1’Oued Lahdar est resté sec
pendant le mois de septembre et octobre (Fig. 3.13), aprés une crue modeste qui a fait varier
I'hnarmonie pour atteindre son maximum vers la fin du mois de novembre avec un débit maximal
de 4 m3/s.
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Fig.3. 13 - Répartition des débits journaliers de I’O. Lahdar au cours de [’année séche (1999/2000).

Cette année est caractérisée par 1’indigence hydrologique et pluviométrique. Le cumul
annuel des précipitations est de 370 mm avec la saisonnalité de distribution, I’abondance moyenne
annuelle est trés faible et égal de 0,75 m%/s, et le coefficient de I’hydraulicité égal a 0,02. Cette
année se caractérise par la prédominance des basses eaux et des étiages qui se prolongent

longtemps.

5.3 L’année moyenne (2002/2003) :

Pour I’année moyenne (Fig. 3.14), 1I’évolution des débits, montre une évolution distincte,
cette année connut plus de 5 crues, par exemple la crue de 25/11/2002 ol il est arrivé 122 m®/s.
L’automne est marqué par des crues plus importantes et répétées, avec un maximum des débits.
L’hiver et le printemps, par contre sont marqués par des débits moyens ; 1’été est toujours sec.
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Fig.3. 14 - Répartition des débits journaliers de [’O. Lahdar au cours de I’année moyenne (2002/2003).
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Pour I’année moyenne (2002/2003), on note deux périodes aussi, sauf que 1’évolution
chronologique des débits n’est pas la méme que celle de I’année humide.
La saison pluvieuse est la plus longue, peut-étre découper en quatre phases, dont chacune a débuté
avec un débit maximum caractéristique, le plus important est enregistré a la fin de novembre 122
m3/s. Les crues ont les mémes caractéristiques, toujours la remontée est brutale contre une
décroissance progressive et qui sont rattachées aux mémes facteurs déja évoques.
La saison seche, quant a elle, est moins longue et n’a connu aucune crue remarquable.

6 ANALYSE FREQUENTIELLE DES DEBITS JOURNALIERS MAXIMAUX :

Cette méthode est basée sur I’analyse statistique des débits maximas relevés en calculant la
probabilité pour qu’un débit supérieur a une valeur fixée survienne un nombre de fois donné
pendant une durée donnée. Cette méthode est conditionnée par la vérification de certaines
conditions a savoir I’homogénéité, I’indépendance et la stationnarité des événements, La variable
aléatoire, dans cette analyse statistique ou fréquentielle, est donc le débit maximal de crue. Sa
distribution est étudiée en 1’ajustant sur une des lois théoriques de probabilité connu de fagon a
interprété aussi fidélement que possible 1’observation disponible. Apres avoir extraire les débits
maximums annuels de la série des débits disponibles, nous devons s’assurer que cette série ainsi
eXtraite, respecte certaines hypothéses de base, afin que ’analyse de fréquence soit théoriquement
acceptable. Bien que parfois, les données ne représentent pas des lacunes de mesures, il est
important de contréler leur fiabilité, du fait que les mesures de débits disponibles peuvent étre
affectées par certaines erreurs de différentes origines.

Ces hypothéses concernent :

» L’homogénéité de 1’échantillon, c'est-a-dire que toutes les observations proviennent de la
méme population statistique et que les caracteres du phénomeéne étudié ne varient pas dans le
temps en raison d’une intervention humaine ou des conditions particuliéres telle que la
variation climatique est importante.

» L’indépendance des observations de 1’échantillon, c'est-a-dire qu’aucun débit de la série n’est
conditionné par les valeurs précédentes ou n’influence les débits suivants. Généralement les
valeurs maximums annuelles de débit ne sont pas auto-corrélées, ce qui n’est pas le cas pour
un échantillon de valeurs journaliéres ou hebdomadaires ou chaque observation dépend des
précédentes et elle est reliée aux observations suivantes.

> La stationnarité de la série, une série de donnée est dite stationnaire, si en dépit des

fluctuations aléatoires dans les valeurs classées chronologiquement, on ne retrouve pas de valeurs

significatives dans le temps. La stationnarité s’agit de vérifier I’indépendance temporelle des
propriétés statistiques (moyen, variance, ...) de la loi qui régit le phénomeéne.

Donnés et méthode :

Les séries étudiées représentent les débits maximums annuels mesurés au niveau de la station
de Bab Echhoub. Nous avons soumis ces données a une analyse fréquentielle moyennant le logiciel
HYFRAN «Hydrology Fréquency Analysis». Ce logiciel est congu spatialement pour le traitement
des données hydrologiques extrémes. Il est un logiciel d’ajustement de loi statistique comprenant
un ensemble d’outils mathématiques puissants, conviviaux et flexibles permettant en particulicre
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I’analyse statistique d’événement extrémes et de maniere plus générale 1’analyse statistique de
série de données (INRS-EAU, 1998). HYFRAN a été développé par 1’équipe Pr. Bernard Bobée
et son groupe de recherche a D’institut National de la recherche scientifique-Eau, Terre-
Environnement de I'université du Québec avec le parrainage d’hydro-Québec (1992-2004).
L’échantillon est soumis a un ajustement selon un ensemble de loi statistique et a partir d’une
analyse comparative des résultats, nous choisirons la meilleure adéquation. L’ajustement
statistique est fait grace au logiciel HYFRAN ; ce dernier propose 14 lois d’ajustement statistique
et détermine un modele ou plus qui ajustent au mieux 1I’ensemble des données. Cependant I’analyse
fréquentielle consiste en la recherche du modeéle ou de la loi probabiliste qui ajuste le mieux les
données de débits maximaux. Dans ce cas, il est souvent recommandé d’utiliser la loi Gumbel et
la loi Normal, (Gumbel. E. J, (1958).). Notre travail a consisté¢ en la recherche d’autres lois
probabilistes qui peuvent mieux ajuster ces données et donc de donner de meilleurs résultats.

6.1 Ajustement a la loi de Gumbel (méthode du maximum de vraisemblance) :

La distribution statistique de Gumbel est une loi double exponentielle qui dépend de 2 parametres
: u (parametre de position) et o (paramétre de distribution). Soient : X est une variable aléatoire
appartenant a]-oo ; +oo [et suivant une loi de Gumbel. La fonction de densité de probabilité f(x) :

X—Uu
F(x) = exp[~exp(~——)]
La série des débits adoptés dans ce cas représente les quantités maximales des écoulements

superficiels journaliers de I'Oued Lahdar au niveau de la station de Bab Echhoub allant 1987/1988
a2010/2011. L'ajustement graphique de cette série est illustré dans le graphique suivant :

Gumbel (Method of moments)
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Fig.3. 15 - Ajustement des débits journaliers maximums d’Oued Lahdar par la loi de Gumbel.

Le graphique d'ajustement par la loi de Gumbel permet de tirer le Gradex qui correspond a
la pente de la droite d'ajustement et d'identifié graphiquement les crues de projet, (Fig. 3.15). Ainsi
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les résultats de I'ajustement graphique viennent compatibles avec les résultats de I'ajustement par

la méthode du moment qui apparaissent dans le tableau suivant :

Tabl. 3. 1 - Débits journaliere maximums de [’Oued Lahdar selon la différente

période de retour.

Gradex 2 ans 5ans 10 ans 20 ans

50 ans 100 ans

1000 ans

D.J.max

76.54 77.79 161.98 219.42 27451
(md/s)

345.83

399.2

575.86

6.2 Ajustement a la loi de Gamma (méthode du maximum de vraisemblance) :

En théorie des probabilités et en statistiques, une distribution Gamma ou la loi Gamma est un type
de loi de probabilité de variables aléatoires réelles positives, dont la distribution est paramétrée a
I’aide d’un parameétre de forme o et un parameétre d’intensité A. La fonction de densité¢ de

probabilité est exprimée par la formule suivante :
A
(04
f(x) = —=X*1e X
T
Avec : X>01(A) :
Donc I’ajustement a la loi de Gamma est satisfaisant (Fig. 3.16).

Gamma (Method of moments)
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Fig.3. 16 - Ajustement graphiquement de la série des débits maxima a la loi de Gamma.

Nous pouvons remarguer une répartition de tous les points autour de la courbe, et constater
la variabilité de I’échantillon de la période d’observation. Les années extrémes de la chronique se
positionnent dans les deux extrémités de la courbe, (Fig. 3-16). Pour les années humides,
1990/1991, 1995/1996, 1997/1998, 2000/2001 et 2009/2010 elles se trouvent au-dessus de la
courbe ; alors que pour, les années seches (2002 a 2008 et aussi la période de 1992 a 1994), elles

sont situées en dessous de la droite.
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Malgré la faible variabilité entre les durées de retour, sur les 23 années (1988/89-2010/11)
qui composent 1’échantillon, nous n’avons enregistré aucun débit de fréquences 1/1000. Ce qui
atteste que les moyens des débits de Bab Echhoub restent quand méme en dessous de la normale
pour un climat réputé par des précipitations abondantes. 1l est sir que ces moyennes masquent une
certaine vérité mensuelle. Bien que, ces résultats de debits fréquentiels sont ceux qui définissent
les aménagements du cours d’eau.

7 CORRELATION PRECIPITATIONS/DEBITS, PRECIPITATIONS /COEFFICIENT
D’ECOULEMENT ET PRECIPITATIONS /DEFICIT :
La corrélation a pour but de mettre en évidence et évaluer la liaison entre deux variables
aléatoires. Pour notre cas, nous allons étudier la relation existante entre les debits et les
précipitations a différentes échelles de temps.

7.1 Corrélation pluies —débits annuels :

La relation annuelle pluies / débits est déterminée par la méthode de corrélation. Cette
méthode a été testée avec succes dans des domaines océanique par (Coutagne, 1948).
Apres avoir etudié la répartition pluviométrique et la variation hydrométrique, il reste a établir la
relation entre les débits et les pluies dans le bassin versant de ’Oued Lahdar. L’analyse de la
relation annuelle est loin d’étre explicative, mais elle donnera des informations générales. C’est a
I’échelle mensuelle que cette relation est trés significative, a travers le bilan hydrologique. Elle
permet de quantifier la part des précipitations dont bénéficie 1’écoulement mais également
d’approcher I’ETR par le biais du déficit d’écoulement. Nous calculons ainsi, le quotient
d’écoulement annuel Q/P et le déficit d’écoulement.

Cette corrélation nous renseignera sur le degré de liaison entre pluies et débits pour une
période de temps de 23 ans. Cette liaison est représentée par un graphique ou sont portés les débits
annuels et les précipitations correspondantes, (Fig. 3.17).
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Fig.3. 17 - Corrélation précipitations — débits a la station Bab Echhoub.
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D’apres le graphe, le nuage de points prend une forme d’ellipse inclinée par rapport aux
axes, ce qui permet de déduire que la relation entre les deux parameétres est linéaire, avec un
coefficient de corrélation de I’ordre de 0.76, qui confirmera le résultat obtenu graphiquement. La
valeur du coefficient de corrélation montre qu’il y a une étroite liaison entre les débits et les
précipitations dans le BV de Lahdar. Ce qui permettant de deéduire que le bassin recoit des
précipitations sous forme de pluie qui ne sont pas perturbées ni par une infiltration importante, ni
par des évaporations, ni encore par les rétentions souterraines au cours de I’année hydrologique.
En effet, le substratum du BV est constitué¢ de formations tendres qui ne peuvent pas retenir 1’eau
pour une longue durée. A ceci s’ajoute la composante de neige qui étant trés faibles et rare, elle ne
perturbe pas les corrélations annuelles pluies/débits car les précipitations nivales d’hiver
commencent a fondre des le début du printemps.

7.2 Corrélation pluies/debits saisonniers :

A Tinstar des échelles annuelles et mensuelles, les résultats des données saisonni€res
montrent qu’il y a toujours une étroite relation et liaison entre les débits et les précipitations (0.94)
qui sont sous forme de pluies qui conditionnent les régimes hydrologiques (Fig. 3.18).

5.00

®
y=0.047x - 0.3116
4.00 R?=0.8996

3.00 )
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-1.00 .
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Fig.3. 18 - Corrélation précipitations — débits saisonniers a la station Bab Echhoub.

7.3  Corrélation pluies/ coefficient d’écoulement :

Le coefficient de ruissellement (Cr) est le rapport entre la hauteur d’eau ruisselée a la sortie
d’une surface considérée (dite “pluie nette”) et la hauteur d’eau précipitée (dite “pluie brute”),
(Chocat, 1978). Mais la notion du coefficient de ruissellement reste néanmoins assez délicate
d’emplois ; car, il est loin d’€tre constant, pour un méme site, avec la nature, le volume et I’intensité
de la pluie, ainsi qu’avec les divers types de surface (Pratt et al, 1984 ; Schaake et al, 1967). La
détermination précise de la valeur de Cr et de ces variations reste donc difficile et passe par des
mesures sur site. En effet, nous adoptons la méthode la plus simple pour déterminer le Cr, qui

consiste a utiliser le rapport de la lame d’eau écoulée (H en mm) sur la lame précipité (P en mm).

. _H
=P
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Il constitue le troisieéme terme du bilan hydrologique aprés les pluies et le déficit. Il s’exprime
en pourcentages de tranche d’eau précipitée qui ruisselle jusqu’a 1’exutoire du bassin versant. Il
dépend de plusieurs facteurs :

1- Lapluie qui intervient par son intensité, sa répartition et sa durée.
2- Les caractéristiques physiques du bassin versant :
» sasuperficie,
» sa forme,
» la nature géologique,
» la perméabilité de son substratum,
» le degreé de pente.
3- La température qui régit 1’évaporation.
4- L’état d’humidité des sols et le niveau d’eau dans les réserves souterraines au moment de la
pluie.

Le calcul du coefficient d’écoulement pour la série d’années que nous avons confirmé les
résultats précédents de la contribution de la composante de fonte de neige, qui est pour ce bassin
trés négligeable puisque nous n’avons aucune année dont le coefficient dépasse le 100 %.

Le graphe suivant montre le degré de liaison entre les pluies et les coefficients d’écoulement.
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Fig.3. 19 - Corrélation pluies- coefficient d’écoulement a la station Bab Echhoub.

Ces résultats dégagent des tendances générales sur la relation H/P. Pour I’ensemble du bassin
de I’Oued Lahdar, le coefficient de corrélation est de 0,5, ce qui permet de conclure que cette
relation est inacceptable et donc que presque toutes les précipitations qui tombent dans le bassin
ne sortent pas dans la méme année. Le coefficient de corrélation qui est faible par rapport a la
norme (R? < 1), il montre que la relation entre les précipitations et le coefficient d’écoulement
n’est pas tres, attestant que le coefficient d’écoulement ne dépend pas que des précipitations, mais
d’autres facteurs, tel que :

- L’intensité des précipitations,
- Le déficit d’écoulement, qui dépend de la réduction de la lame d’eau écoulée peut
étre due a la présence des activités humaines qui exploite les eaux écoule.
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8 LESDIFFERENTS TYPES DE MODELES ET LOI D’AJUSTEMENT :

L’estimation de débits passe par 1’utilisation des modeles hydrologiques globaux permettant
de simuler la transformation de la pluie en debit sur des bassins naturels, De nombreuses
applications pratiques dans le domaine de la gestion des ressources en eau (notamment pour la
prévision de débits, la gestion d’ouvrages de retenue, le dimensionnement d’ouvrages
hydrauliques, etc.). Par conséquent, depuis plus d'un siécle, de nombreuses études se sont
attachées a tenter de comprendre le processus d'écoulement de I'eau et la fonction des bassins
versants. Entité hydrologique de production et de concentration des écoulements.

Il y a plusieurs types de modeles d’estimation qui peuvent simuler un débit a 1I’exutoire du
bassin. Les principales méthodes utilisées pour 1’estimation des crues de projet au Maroc. Deux
grandes familles sont distinguées.

Les méthodes hydrométéorologiques : lls sont basés sur des paramétres régionaux calculés sur
la base des informations fournies par les précipitations. Deux méthodes les plus courantes au
Maroc, La méthode du Gradex et la méthode rationnelle.

e La méthode du Gradex : Le GRADEX est une méthode qui permet d'estimer des débits
de fréquence rare allant de 0.01% a 1%. Elle est développée par EDF (Electricité De
France) depuis 1966, et est applicable aux bassins versants dont la superficie peut aller
jusqu’a 5000 km? et le temps de concentration, de ruissellement ou d'écoulement est de 1
h a 4 jours, (Brochard, et al. 2008). Cette méthode suppose que le sol est saturé lorsque le
débit dépasse une certaine valeur. Cette valeur est appelée debit seuil (ou point pivot), et
peut varier d'un débit sur décennale a un debit sur cinquantennale, selon les caractéristiques
du sol et du bassin versant. Ainsi, pendant le temps de base de ruissellement (assimilé a la
durée caractéristique), tout accroissement de pluie induit le méme accroissement en débit,
(Guillot, et al. 1967).

e la méthode rationnelle : Cette méthode annonceé le débit maximal en fonction de la
superficie, de I'intensité des précipitations et du temps de concentration du bassin. Elle
utilise les hypotheses suivantes :

v L'intensité des précipitations est constante et est répandue dans tout le bassin

v Ladurée de l'averse excéde le temps de concentration te
Les méthodes empiriques : Les méthodes empiriques ont utilisées lorsqu'il y a peu ou pas de
données disponibles sur le débit des crues dans une zone. Elles permettent d’estimer soit des
débits maximums de crues soit des débits fréquentiels a partir de certaines caractéristiques du
bassin versant en les complétant parfois par certaines données météorologiques en particulier la
pluviométrie, (Gray, et al.,1972). Nous nous sommes intéressés a celles les plus utilisées au Maroc,
(Serhir, 2010 ; Quarda, et al, 2001), a savoir :

v formule de Myer

v Formule de Mallet-Gauthier

v Formule de Mac-Math

v’ Débits par Fuller 2
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9 LESPARAMETRES ET DONNEES CLIMATIQUES DISPONIBLES :

Pour mener a bien cette étude, Nous sommes basés sur L’analyse fréquentielle des pluies
journalieres maximales, enregistrées dans les stations pluviométriques de Had Msila, Bab
Echhoub. Et sur les courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) de la station météorologique de la
ville de Taza.

9.1 Pluies journalieres maximales annuelles :

L’ajustement des séries des pluies journaliéres maximales annuelles a la loi qui les ajuste le
mieux. Ce travail a été réalisé par la loi de Gumbel, Malheureusement, la taille d’échantillon est
généralement trop petite pour estimer les moments d'ordre supérieur.

9.2 Courbes Intensité-Durée-Fréquence :

Le calcul des parametres de Montana (liées a la méthode du Gradex.) se fait par I'application
de la méthode des moindres carrés aux points expérimentaux définissant les courbes IDF pour
chaque période de retour (Fig. 3.20). De méme, les courbes IDF sont également utilisées dans
I'application de méthode rationnelle.

1.2
1
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Fig.3. 20 - Courbes IDF pour la station de Taza.

9.3 Les parametres de Montana relatifs a la station de Taza :

Le Service météorologique national a modélisé les précipitations réelles afin de pouvoir
calculer l'intensité des précipitations. Le modéle Montana est considéré comme la formule la plus
adaptée au cas marocain et permet d'obtenir une bonne prévision des débits de période de retour
donnée.

Les paramétres a et b du modele sont nécessaires pour les calculs a effectuer ultérieurement,
et sont déterminés par l'analyse statistique d'une série de précipitations enregistrées des
pluviographes. Les données suivantes montrent les valeurs des parametres a et b par récurrence de
la ville de Taza fournie par le service météorologique nationale :
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Tabl. 3. 2 - Valeurs de a et b parametres de Montana par récurrence de la

ville de Taza.
T (ans) a b
10 4.285 - 0.558
20 5.096 -0.567
50 a=6.147 -0.566
100 a=6.934 b=0.566

10 PRESENTATION ET APPLICATION DES METHODES ADOPTEE POUR LA
PRODUCTION DES DONNEES :
10.1 Méthodes hydrométéorologiques :

Les méthodes Gradex et rationnelle sont des méthodes d'estimation des crues les plus
utilisées au Maroc. Ils sont initialement utilisés pour déterminer la taille des ouvrages
hydrauliques. Ces méthodes sont basées sur des parametres régionaux calculés a partir des
informations fournies par les précipitations.

10.1.1 Méthode de Gradex :

Le Gradex est une méthode simplifiée qui permet d'estimer les débits de crues extrémes, elle
est applicable aux bassins versants dont la superficie peut aller jusqu’a 5000 km? dont le temps de
concentration, de ruissellement ou d'écoulement rapide est de 1 heure a 4 jours. (Brochard, et al.,
2008).

Cette méthode est basée sur les informations fournies par la loi de probabilité des séries
chronologiques de précipitations de haute valeur observées chaque année (Pmax-jour)-

La méthode de Gradex est composée d’un ensemble d’étapes enchainées qu’il faut suivre pour
calculer les debits de pointe des différentes périodes de retour. Pour I'application nous avons
effectué les étapes suivantes :

e Déterminer les Caractéristiques des sous-bassins versants ;

e Calcul du temps de concentration des sous-bassins versants ;

e Ajuster les pluies journalieres maximales selon la loi de Gumbel et déterminer le Pjmax
(T) de 2.2 1000 ans ;

e Détermination quotidienne du Gradex (Gp (24)). Compte tenu du glissement de la pluie,
le passage de la valeur journaliére a la valeur dans les 24 heures est réalisé en augmentant
la valeur journaliere de 15% ;

e Choix d'un hydrogramme unitaire.

e Calculez le Gradex des précipitations au temps de concentration Gp (Tc) sur la base des
précipitations de Gradex en 24 heures.

e Utilisez la formule empirique de Caquot pour calculer le débit de pointe de référence Qp
(T =10)

e Calcul des débits de pointe et des lames d'eau ruisselées pour chaque période de retour par
la méthode du Gradex classique.
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10.1.1.1 Caractéristiques des sous-bassins versants :

Le bassin versant intéresse dans cette recherche est délimité sur la carte topographique au 1:
25 000 de Had Msila, Meknassa EI Gharbiya, Bni lente et Bab EI Mrouj. Le tableau suivant
présente les caractéristiques géométriques des sous bassins versants de 1’Oued Lahdar.

Tabl. 3. 3 - Caractéristiques géométriques des sous-bassins versants de [’Oued Lahdar.

Indice
Surface L du . Périmetre Pente
BV &) | Talweg(m) Hmax(m) | Hmin(m) | Dmax(m) (km) de W)
forme
Oued Lahdar
(au niveau de Had 236.8 39310 1711 522 1189 925 1.70 3.02
Msila)
Ozt G 43.03 6970 1433 720 713 3124 | 134 | 1023
(au niveau Bni Ftah)
Oued Rhnalla
(au niveau de Had 2252 | 11360 1340 528 812 2248 | 134 | 7.15
Msila)
Oued Dira 1438 | 9580 1443 766 677 1918 | 143 | 7.07
(au niveau Bni Ftah)
Oued Bni Ftah 26.42 7530 1344 766 578 2431 | 133 | 7.68
Ozt Wirse 12.13 6920 1233 775 458 1828 | 148 | 6.62
(au niveau Bni Ftah)
Oued Assamer
: . 13.43 5150 1344 775 569 1637 | 1.26 | 11.05
(au niveau Bni Ftah)

10.1.1.2 Calcul du temps de concentration :

Le temps de concentration (Tc) des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum
de durée nécessaire a une goutte d’eau pour parcourir le chemin hydrologique ente un point du
bassin et I’exutoire de ce basin, Pratiquement le temps de concentration peut €tre déduit de mesures
sur le terrain ou estimé a l'aide de formules, le plus souvent empiriques (Musy. A et Soutter. M,
1991). Dans cette étude, nous avons calculé le temps de concentration a l'aide de trois formules
empirique, le plus couramment utiliseé :

- La formule de Giondotti :

(4x /Sbv)+1 5x L T. : est le temps de concentration en heure.
c = Sbv : est la surface du bassin versant en km?,
0.8xvVH

L : est la longueur du talweg en Km.
H : est la dénivelée maximale du bassin versant.

- La formule de Kirplich :

Te. est le temps de concentration en min.
L : est longueur du Talweg en m.

| : est la pente moyenne du talweg en m/m.

T, =0.01947x LO77 x 038

- La formule de Turrazza :

T. : est le temps de concentration en min.
T, =1.662xSbv°®® !
¢ 662x 3o Sbv : est surface du bassin versant en Ha.
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La valeur utilisée par la méthode Gradex est la moyenne des résultats obtenus par les trois
formules (Tabl. 3.4).

Tabl. 3. 4 - Temps de concentration en heures par les trois formules.

A/ Giondotti(h) | Turrazza(h) Kirplich(h) | Tc utilisée
Z:e:i\ll_eaahudg; Had Msila) 4.37 4.25 4.30 4.30
O(:lf (rj1i|\_/§z]L|aBni Ftah) L7z 181 0.71 1.41
(Oa:er?i\iz:aclijad Msila) 1582 130 119 135
(2:5 (:15;:; Bni Ftah) 142 1.03 1.04 117
O.Bni Ftah 1.66 1.42 0.84 1.30
O(:LT (rj1i':/AeI§3dBni Ftah) 142 0.96 0.83 1.07
B 117 1 0ss | oo

10.1.1.3 Notion de loi de probabilité :

Si la variable aléatoire (X) est une variable numérique, on peut considérer comme événement
(e) favorable, le fait que X soit inférieure ou égal a une valeur x de E. La probabilité de voir arriver
cet événement est une fonction numérique de x, comprise entre 0 et 1 et que I'on appelle fonction
de répartition F (x) (Laborde. J.P, 2000):

F (x) = Prob (X < x) = Prob (¢/E)

Cette loi de probabilité doit étre monotone, non décroissante et varier de 0 a 1 lorsque x
décrit de xa a xb l'intervalle de définition de la variante X.

D'une part, la méthode des probabilités est définie par une formule mathématique qui
distingue différents types de lois ; d'autre part, les valeurs du parameétres entrent dans la formule
mathématique et est estimée a partir de I'échantillon observe.

En hydrologie, la probabilité des valeurs d'un échantillon observé est donnée par la formule
suivante (Laborde. J.P, 2000):

i-0.5

F=—r" 5

Dans I'étude des crues, nous choisissons ce type de loi de probabilité pour ajuster les
parametres de précipitations de I'échantillon. (Bab Chhoub = 20 ans, Had Msila=17 ans). Cet
ajustement nous permet d'estimer la valeur maximale des précipitations en fonction de la fréquence
calculée.

10.1.1.4 Notion de période de retour :

Il est de coutume d’associer a chaque risque d’un événement donné une possibilité
d’apparition de cet événement en tenant compte de la vulnérabilité du terrain a ce risque.

Une crue de débit maximum Qr et de période de retour T ans signifie qu’on a une probabilité

Pégaleal — % que le débit ne dépasse pas la valeur deQr.
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Soit une variable aléatoire « i1 » (pluies, débit...), alors la fréquence de non dépassement est
F(x;) = P(i < x;) et la fréquence d’apparition estl — F(x;) = 1 — P(i < x;).
Donc (x;) =1 — %

Cependant une crue de période de retour T=100 ans ne veut pas dire qu’elle survient 1 fois
tous les 100 ans mais que cette crue a 1% de chance d’arriver chaque année pendant 100 ans.

10.1.1.5 Ajustement des pluies max journalieres par la loi de Gumbel :

La premiere étape a faire est de compter les précipitations quotidiennes de la station de
Bab chhoub a la loi de Gumbel. Le but de cette opération est de dériver des valeurs de
précipitations a des fréquences rares.

La loi de Gumbel est généralement utilisée pour ajuster la séquence des précipitations
maximales et le débit correspondant. Dans ce cas et seulement dans ce cas, le caractére exponentiel
de la distribution est décrit par la pente de la ligne d'ajustement de la pluie observée. A noter que,
La pente de cette droite est le Gradient de cette distribution Exponentielle, d’ou le nom de la
méthode GRADEX, (Comité Francais des grands Barrages, 1994).

Les pluies quotidiennes la plus fréquente est un événement de pluies extrémes de haute
intensité qui se produit sur une courte période de temps, qui se produit rarement dans le temps
et dans l'espace. Ces événements extrémes peuvent générer des inondations et des débits
importants, et la structure doit étre protégee.

L'analyse de fréquence est une méthode statistique utilisée a des fins de prévision en
hydrologie. Sur la base de calculs de probabilité utilisant I'historique des événements, nous
pouvons prédire la fréquence future de certains phénoménes hydrologiques, comme les
précipitations et les inondations. Cette analyse permettra d’estimer les quantiles correspondant aux
périodes de retour déterminées en visant d’accorder une signification physique aux caractéristiques
naturelles étudiées.

L’ajustement des pluies max journaliéres peut se faire par plusieurs lois d’ajustement. La loi
de Gumbel est une loi trés utilisée en hydrologie et en climatologie (Makhlouf, 1994, Miquel,
1984).

On signale ici que la fonction de répartition de la loi de Gumbel s’exprime de la maniére

suivante :
X—a
F(x) = exp[—exp(———)]
X—a
b
u = —In[—In(f(x)]

u=

U : etant la variable de Gumbel

Il s'agit donc principalement d'estimer la probabilité de non dépassement F i (x) qu'il
convient d'attribuer a chaque valeur x. Il existe plusieurs formules d’estimation de la fonction de
répartition F(x). Dans le travail actuel, on a utilisé la distribution empirique de Hazen définit par

. 1-05 . ys .
Fi = % our est le rang et n la taille de I’échantillon.

Les données et les résultats de I’application de la loi de Gumbel sur la série des
précipitations qui s’étale de I’année 1980/1981 a 1995/1996 (17 ans d’enregistrement) pour la
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station de jaugeage de Had Msila et de 1993 a 2012 (20 ans d’enregistrement) pour la station de
Bab Echhoub, est regroupé dans les tableaux suivantes:
Tabl. 3. 5 - Pluies maximales journaliéres annuelles (Pjmax) de la
station de Had Msila.

les années . rang des | Probabilité des Variable de
. . Pjmax , .
d'observation années pluies Gumbel

1995 - 1996 37 1 0.03 -1.26
1994 - 1995 40 2 0.09 -0.89
1992 - 1993 42 3 0.15 -0.65
1991 - 1992 49 4 0.21 -0.46
1990 - 1991 52 5 0.26 -0.28
1989 - 1990 56 6 0.32 -0.12
1988 - 1989 58 7 0.38 0.04
1987 - 1988 62 8 0.44 0.20
1985 - 1986 65 9 0.50 0.37
1993 - 1994 67 10 0.56 0.54
1984 - 1985 69 11 0.62 0.73
1981 - 1982 80 12 0.68 0.94
1982 - 1983 82 13 0.74 1.18
1983 - 1984 84 14 0.79 1.47
1980 - 1981 87 15 0.85 1.84
1979 - 1980 92 16 0.91 2.38
1986 - 1987 101 17 0.97 3.51

Tabl. 3. 6 - Pluies maximales journaliéres annuelles (pjmax) de la
station de Bab Echhoub.

les années p. rang des Probabilité Variable de
d'observation e années des pluies Gumbel
1999/2000 31 1 0.025 -1.31
1993/1994 35 2 0.075 -0.95
1994/1995 39 3 0.125 -0.73
2005/2006 39 4 0.175 -0.56
1998/1999 41 5 0.225 -0.40
2006/1007 46 6 0.275 -0.26
1995/1996 49 7 0.325 -0.12
2004/2005 49 8 0.375 0.02
2001/2002 54 9 0.425 0.16
1996/1997 55 10 0.475 0.30
2012/2013 55 11 0.525 0.44
2008/2009 63 12 0.575 0.59
1997/1998 64 13 0.625 0.76
2003/2004 65 14 0.675 0.93
2009/2010 70 15 0.725 1.13
2007/2008 80 16 0.775 1.37
2000/2001 81 17 0.825 1.65
2011/2012 85 18 0.875 2.01
2002/2003 86 19 0.925 2.55
2010/2011 100 20 0.975 3.68
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L’ajustement graphique des précipitations journaliéres maximales annuelles selon la loi de
Gumbel est représenté sur le graphique suivant :

bab chhoub had msila

120 150

100 y=13.312x +50.726 y = 15.091x + 57.595
R?=0.9685 100

R? = 0.9504

80 80 } O

60 60,

70 : 40

20 20

0 2 1 ’ 0 1 2 3 4
-1 0 1 2 3 4 ) )

Fig.3. 21 - Ajustement des pluies journalieres maximales par la loi de Gumbel.

Selon I'ajustement graphique des précipitations journalieres maximales par la loi de
Gumbel, nous pouvons obtenir le Gradex et les précipitations journaliéres maximales pour
différentes périodes de retour. Les valeurs indiquées dans le tableau suivant correspondent aux
valeurs journalieres. Le changement de pluie en 24 heures est complété en multipliant la valeur
par un coefficient égal a 1,15(ABHS, Ehmhvb. 2005).

Tabl. 3. 7 - Pluies journaliéres maximales et Pluies en 24 heures par période de
retour.
Gradex P2 P5 P10 P20 P50 P100 | P1000

Station | pjmax | 15.1 | 63.1 | 80.2 | 91.6 | 1024 | 1165 | 127.0 | 161.8

Had
Misila P24 174 726 | 92.3 | 105.3 | 117.8 | 134.0 | 146.1 | 186.1

Station | pjmax | 153 | 56.34 | 73.69 | 85.18 | 96.21 | 110.47 | 121.16 | 156.49

Bab
Echhoub P24 17.6 64.79 | 84.75 | 97.96 | 110.64 | 127.04 | 139.34 | 179.96

10.1.1.6 Débit de référence :

L'utilisation de la méthode Gradex est basée sur le principe que les précipitations et le
ruissellement sont égaux au-dessus d'une certaine fréquence de référence, Dans notre cas, nous
utiliserons une fréquence décennale.

Pour la méthode Gradex, il faut déterminer le débit de référence, a savoir Pour cela, nous
utiliserons le modéle de Caquot pour calculer Débit de fréquence de sur modulation F. la
fréguence qui sera prise est la fréquence décennale.

La formule empirique de Caquot prend la forme suivante :

Qf (T=10) : débit de référence de la fréquence décennale.
| : est la pente moyenne du Talweg.

C : coefficient du ruissellent pris égal a 20%.

A : la superficie du bassin versant (en hectares).

c|<

w
u

| 1
Qf (T =10ans) =KYIVYCV A
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Les coefficients d’expressions K, U, V et W sont calculés par les formules suivantes :

K = 0.5 &0
6.6

U =1+0.287b(T)

V =-0.41b(T)

W =0.95+0.507b(T)

Utilisez la formule de Montana pour déterminer les valeurs des parametres de a (T) et b (T) a partir
de la courbe (IDF): i(t,T) = a(T)t*™

Ensuite, la formule devient la période de retour (T = 10 ans) comme suit :

Qf (l- :10an3) 209987 |0.2783 C1.195 A0.791

Le tableau suivant représente le débit de référence obtenu par la formule empirique (Caquot) :

Tabl. 3. 8 - Débits (Q T 10 ans m?/s) calculés par la méthode

du Gradex.

Cours d’eau Q T 10 ans m3/s
Oued Lahdar

. . 152.
(au niveau de Had Msila) 52:36
Oued Lema

. . 49.25
(au niveau Bni Ftah)
Oued Rhnalla 397
(au niveau de Had Msila) '
Oued Dira

. . 2.7
(au niveau Bni Ftah) o
O. Bni Ftah 35.79
Oued Mized

. . 19.67
(au niveau Bni Ftah)
Oued Assamer

. . 2291
(au niveau Bni Ftah)

Enfin, il indique que le débit obtenu par la méthode Caquot doit étre corrigé par Le
coefficient d'influence "m", pour différents bassins versants, tout d'abord, nous calculons
I'allongement "M":

10.1.1.7 Coefficient d’allongement (M) :
L L : longueur du talweg en hm.

M= ﬁ A : surface du bassin versant en ha.
- Coefficient d’influence (m) :
0.7.b
m= [?j b : est le coefficient de Montana pris égale a 0.568

Le débit decennal corrige est :
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Tabl. 3. 9 - Débits corrigés (O T 10 ans m%/s) par le coefficient d’influence m.

Oueds Qf (T =10ans) Corrige

m3/s Qf (T =10ans) m¥s
(au nivcg:j ((jjtlaalr-]lingsila) 152.36 168.54
(au n(i)\:ee;luIfse:i1 ?:tah) 49.25 51.84
(au ni\?eilddlzh::(l;?\/lsim) 3.27 3.34
(au ni?/:zs g:iaFtah) 2.19 2.59
0.Bni Ftah 35.79 4156
(au r(lji\l:s:ulvgi?l(itah) 19.67 19.76
(uiveau B Pty 291 2650

10.1.1.8 Forme de ’hydrogramme unitaire :

Afin de déterminer la crue de projet (Tabl. 3.10), nous avons adopté une méthode empirique
pour déterminer une hydrogramme de niveau d'eau unitaire triangulaire simplifiée (Fig. 3.22), avec
un temps de base est égal au double du temps de concentration du bassin versant.

Tabl. 3. 10 - Débits (Q T 10 ans m3/s) et temps de concentration pour différents cours
d’eau du bassin versant de |’Oued Lahdar.

Cours d’cau Te (h) Qp T 10 ans en m3/s
gﬂe:ivL;hudZL Had Msila) 4.30 168.54
gﬂe:i\l;eeanJaBni Ftah) 141 51.84
(Oaltjje:i\igza(;l: Had Msila) 1.35 3.34
(Oate:ings Bni Ftah) 1.16 2.59

0.Bni Ftah 1.30 4156
gﬂe:i\'/\g;egni Ftah) 1.07 19.76
(Oaﬂe:i@ff g: Ftah) 0.90 26.50
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Fig.3. 22 - Hydrogramme de crue simplifié.

10.1.1.9 Calcul de la lame d'eau ruisselée et du volume pour la fréquence 10 ans :

Déduire le volume V (T = 10 ans) correspondant au débit de référence (T = 10 ans) a partir
de hydrogramme de niveau d'eau unitaire selectionnée pour les bassins d'étude.

V (T =10ans) = Qx 2T,

La lame d'eau ruisselée de référence Lr (T=10ans), a été déduite du volume de référence V
(T=10ans) en divisant ce dernier par la superficie du bassin versant (Tabl. 3.11).

Lr (T =10ans)= Si

bv

Tabl. 3. 11 - Débits, lames d’eau ruisselées et volumes d’eau pour (T=10 ans).

Bassin versant S(ukrr;i():e Qp g:nlsc/):lm) V(e-l;lzl\l/lor?:S) Lr S:nl](r)sms)

(au ni\?ezzddle_al—r:::rMsila) 236.8 168.54 2.44 11.24
(au n?\;l::u ;e:ll eIlztah) 43.03 51.84 0.30 7.07
(au ni\?eizddzh:::jl EII\/IsiIa) 22.52 3.34 0.02 4.97
(au ni(\)/lé:S I[?,):iaFtah) 14.38 2.59 0.01 0.75
O.Bni Ftah 26.42 4156 0.19 7.36

(au ﬁ:ﬁ:u“gﬁfitah) 12.13 19.76 0.08 6.27
(aua?\?gaﬁSBS:TEtrah) 13.43 26.50 0.09 6.39
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10.1.1.10 Calcul des lames d*eau ruisselées et des débits de pointe pour différentes
fréquences :
La formule suivante peut étre utilisée pour compléter le passage des précipitations de 24
heures aux précipitations de temps de concentration pour chaque fréquence.

P(Tc)=P(24)x (gjw

Par conséquent, I'équation suivante peut étre utilisée pour obtenir les lames d'eau ruisselées
Lr (T / Tc) du bassin étudié pendant le temps de concentration et pour différentes périodes de
retour.

Te "™
Gp(Tc) =Gp(24) x (24]

Nous pouvons obtenir le volume de crue en multipliant la lame d'eau ruisselée par la
superficie totale du bassin versant. Par conséquent, le débit de pointe peut étre déduit en injectant
ce volume dans I'hydrogramme type choisi.

La méthode Gradex nous permet de déterminer le niveau de ruissellement, le volume d'eau et le
débit de pointe a differentes périodes de retours (Tabl. 3.12).
U(T) =-In(-In(1-1/T)) :estlavariable de Gumbel.
Lr(T /Tc) = Lr(T, /Te) + G, (Te)x[U(T) -U(T,)]

Lr(T/Tc) : est la lame d’eau ruisselée de référence.
Gp(Tc) : est le Gradex sur le temps de concentration calculé a
partir du Gradex en 24 heures par la formule suivante :

Tabl. 3. 12 - Débits, lames d’eau ruisselées et volumes d’eau pour différentes période de routeur.

Lren mm Volumes d’eau en Mm?® Qen m3/s

Bassin
versant

10
ans

20
ans

50
ans

100
ans

1000
ans

10
ans

20
ans

50
ans

100
ans

1000
ans

10
ans

20
ans

50
ans

100
ans

1000
ans

Oued Lahdar
(au niveau de
Had Msila)

11.24

17.05

24.56

30.21

48.77

244

3.70

5.33

6.55

10.58

168.54

255.67

368.22

452.94

731.29

Oued Lema
(au niveau
Bni Ftah)

7.07

10.94

19.82

32.46

57.48

0.30

0.47

0.85

1.40

247

51.84

80.25

145.34

238.04

421.48

Oued
Rhnalla
(au niveau de
Had Msila)

0.97

4.97

14.13

27.18

53

0.02

0.11

0.32

0.61

1.19

3.33

17.08

48.57

93.42

182.18

Oued Dira
(au niveau
Bni Ftah)

0.75

6.56

14.07

19.72

86.56

0.01

0.09

0.20

0.28

0.55

2.59

22.59

48.44

67.90

131.82

Oued Bni
Ftah

7.36

13.17

20.68

26.33

44.89

0.19

0.35

0.55

0.7

1.19

41.55

74.36

116.73

148.62

253.42

Oued Mized
(au niveau
Bni Ftah)

6.27

12.08

19.59

25.24

43.80

0.08

0.15

0.24

0.31

0.53

19.73

38.04

61.68

79.47

137.93

Oued
Assamer
(au niveau
Bni Ftah)

6.39

12.20

19.71

25.36

43.92

0.09

0.16

0.26

0.34

0.59

26.49

50.57

81.69

105.11

182.05
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Les résultats varient d’un bassin a l'autre en raison des paramétres hydrologiques liée aux
parametres geomeétriques du bassin et les caractéristiques de son réseau hydrologique (superficie,
forme, pente, longueur du talweg, dénivelée maximale, etc.).

10.1.2 Méthode rationnelle :

C'est la méthode la plus ancienne, I'une des méthodes permettant d'estimer le débit de pointe
a différentes fréquences. Elle utilise un modeéle clair de changement de la pluie de projet, supposée
une cohérence et une constance dans le temps, elle basé sur le principe de débit a I’exutoire d’un
bassin soumis a une averse homogene dans le temps et dans 1’espace d’intensité I,

Les bases de la méthode rationnelle remontent au milieu du 19e siecle (Mulvaney.T.J, 1851).
En Amérique du Nord, ¢’est a Emil Kuichling (Kuichling. E, 1889) qu’est généralement attribuée
la paternité du concept, qui a survécu jusqu’a maintenant a peu pres dans sa forme originale.

Le concept de la méthode rationnelle doit son origine & un ingénieur irlandais Mulvanay
responsable de drainage agricole au siécle dernier (1850). Malgré de nombreuses hypothéses
simplifiées, c'est peut-étre la formule la plus connue et la plus couramment utilisée a ce jour,
principalement en raison de sa simplicité et aussi parce que la séquence des précipitations est
généralement plus longue que le débit.

En fonction des caractéristiques physiologiques du bassin et de l'intensité des précipitations
(estimée a partir de la courbe IDF), le débit de pointe est calculé selon I'expression suivante :

Q : débit en m3/s.
Q=C-1-A C : coefficient de ruissellement en %.
| : intensité de ’averse en m/s de durée égale au temps
de concentration du bassin et de fréquence égale de celle du débit cherché.
A : surface du bassin versant en m2.

L'application de cette méthode nécessite de déterminer les différents coefficients qui la
caractérisent, a savoir, le coefficient de ruissellement Cr, I’intensité moyenne maximale de la pluie
i, le temps de concentration tc.

Estimation de I’intensit¢ moyenne maximale des précipitations :

Il existe de nombreuses méthodes et formules mathématiques qui peuvent étre utilisées pour
estimer ’intensité critique pour un temps de retour T donné. Rappelons qu'une hypothése de
méthode rationnelle est que la durée des précipitations est égale au temps de concentration, dans
notre étude on a estimé I’intensité critique de pluie pour T et de durée t=tc d’aprées les courbes IDF
préétablies a la station météorologie de Taza (Tabl. 3.13).

L’estimation des débits de projet par les deux méthodes (Rationnelle, Gradex) dans le BV
de Lahdar montre des valeurs différentes selon la méthode d’étude adoptée d’une part et d’autre
part d’un bassin a l'autre en raison des parameétres hydrologiques liée aux parametres geométriques
du bassin et les caracteéristiques de son réseau hydrologique (superficie, forme, pente, longueur du
talweg, dénivelée maximale, etc.).

Les résultats de Gradex indiquent que la superficie du bassin versant détermine en grande
partie le débit de pointe. En effet, le débit le plus fort correspond au bassin versant ayant la plus
grande surface : la zone de réception des eaux pluviales. Par conséquent, le débit de chaque sous
bassin est proportionnel a sa surface.
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Tabl. 3. 13 - Intensités, Coefficients de ruissellement et débits pour différentes période de retour.

Bassin Intensité en mm/mn Cren% Q en md/s

surface | 10 20 50 100 10 20 50 100 10 20 50 100
versant ans ans ans ans ans ans ans ans ans ans ans ans
Oued Lahdar
(au niveau de 236.8 0.18 | 0.21 0.29 | 0.36 | 2295 | 31.13 | 3942 | 4446 | 163.05 | 257.97 | 451.13 | 631.72
Had Msila)
Oued Lema
(au niveau 43.03 0.33 0.4 0.48 | 0.58 | 21.66 | 29.97 | 47.73 | 71.69 51.26 85.97 164.30 | 298.18
Bni Ftah)
Oued Rhnalla
(au niveau de | 2252 | 035 | 041 | 051 | 058 | 2.88 13.18 | 32.97 | 58.15 3.78 20.28 63.10 | 126.59
Had Msila)
Oued Dira
(au  niveau | 14.38 | 040 | 0.48 | 0.47 | 0.60 | 15.03 | 11.98 | 2258 | 29.02 | 14.41 13.78 25.43 41.73
Bni Ftah)
(Ezgield:tah 26.42 | 0.36 | 0.418 | 0.57 | 0.59 | 12.80 | 24.04 | 33.19 | 38.75 | 20.30 44.25 83.30 | 100.67
Oued Mized
(au niveau 12.13 0.41 0.5 0.61 | 0.38 | 12.80 | 22.05 | 3144 | 37.15 10.61 22.29 38.77 28.54
Bni Ftah)
Oued Assamer
(au  niveau | 1343 | 046 | 052 | 0.70 | 0.40 | 13.05 | 22.27 | 31.63 | 37.32 | 13.43 25.92 49.56 33.42
Bni Ftah)

Pour les résultats d’application de la méthode rationnelle, on observe que le débit de pointe

augmente avec sa surface. De plus, nous avons constaté qu'il existe une relation entre I'intensité et
le coefficient de ruissellement, car nous avons constaté que le coefficient de ruissellement
augmente avec l'augmentation de I'intensité des précipitations c'est-a-dire que plus le Cr est élevé,
plus l'intensité est grande. Avec l'augmentation de ces parameétres (I et Cr), le débit de pointe lui-
méme Augmentera.

En effet, les débits obtenus par la méthode Rationnelle est plus important que les débits
déterminé par la méthode Gradex concernent (O. Lahdar au niveau de Had Msila, O Lema au
niveau de Bni Ftah et O. Rhnalla au niveau de Had Msila), par contre les débits obtenus par la
méthode Gradex est plus important que les débits déterminé par la méthode Rationnelle concernent
les autres bassins versants.

10.2 Méthodes empiriques :
10.2.1 La formule de Myer : Débits par Hazan Lazarevig :

La formule de Meyer peut calculer le débit de crue pour un bassin urbain ou rural donné.
Le débit de la crue de projet pour la période de retour T se calcule par la formule suivante :
Qmax(T) : le débit de la crue de projet de période de retour T en m3/s ;
K : la cote de Myer fonction des caractéristiques du bassin ;

A : la surface du bassin versant en Km?;
n : le nombre compris entre 0,4 et 0,8.

Qmax = K= A"

Hazan et al. (1969) ont utilisé cette formule dans leur étude pour calculer le débit de crue du
projet du millénaire (T = 1000) pour les bassins du Nord et du Sud- Est du Maroc connaissant la
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superficie du bassin versant A en Km? (Tabl. 3.14), sa pluviométrie moyenne et la localisation de

la zone a étudier. Les résultats sont présentés dans le Tabl. 3.15.

Tabl. 3. 14 - Formules de Hazan-Lazarevic selon les régions du Maroc.

Zone aéoaranhiaue Relation (Qmax en Pluviométrie
geographiq ma3/s) mm
Rif central Qmax=15.55A0776 1000-1300
Rif occidental Qmax=9.78A0%7% 800-1000
Rif oriental Qmax=7.58A080% 600-800
Haut Atlas saharien Qmax=9.38A%742 200-400
Moyen atlas Qmax=14.9A063% 700-900
Moyen atlas Qmax=13.5A0613 500-700
Moyen atlas (Karst) Qmax=13.41A0587 400-700

Tabl. 3. 15 - débit (T=1000 ans) pour différentes bassins versants par la

méthode

de Mallet-Gauthier.

Bassin versant

Quo00 (Hazan Lazarevig)

Oued Lahdar

(au niveau de Had Msila) 628.30
Oued Lema
(au niveau Bni Ftah) 158.40
Oued Rhnalla
(au niveau de Had Msila) 93.87
Oued Dira
(au niveau Bni Ftah) 65.33
Oued Bni Ftah 106.80
Oued Mized
(au niveau Bni Ftah) 56.94
Oued Assamer o1 60

(au niveau Bni Ftah)

10.2.2 Formule de Mallet-Gauthier :

AVec :

A
Qmax = 2.K.log(1 + aH) .—L.J1 + 4.10g(T) — log(A)

FATTASSE HAMID

NG

Qmax(T) : le debit maximal en m3/s ;
K : coefficient variant de 0,5 pour les grands bassins versants a faible pente a 5 pour les
petits bassins versants a forte pente ;
a : coefficient géographique variable entre 20 et 30 (au Maroc est pris égal a 20)

H : le module pluviométrique annuel moyen dans le bassin versant en m calculé a partir
des hauteurs de précipitations annuelles aux différents postes pluviométriques internes et
externes du bassin versant (polygone de Thiessen ou moyenne arithmétique).

A : la superficie du bassin versant en Km? ;
L : la longueur du Talweg principal en Km ;
T : la période de retour en années.
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On note que les valeurs qui vont étre affectées aux deux parametres régionaux (a et K) qui
interviennent dans la relation peuvent donner des résultats assez contrastés si elles ne sont pas
fixées avec une bonne connaissance de la nature du bassin (les caractéristiques topographiques,
climatologiques et géologiques des bassins), Les résultats sont présentés dans le Tabl. 3.16.

K Période de retour
1.05 |10

1.5 20

1.7 50

1.9 100

2 1000

Tabl. 3. 16 - débits pour différentes période de retour par la méthode de
Mallet-Gauthier.
Qmax (Mallet-Gauthier)
10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 1000 ans

Bassin versant

Oued Lahdar
(au niveau de 149.26 257.52 347.25 429.04 571.92
Had Msila)
Oued Lema
(au niveau Bni 72.93 121.40 159.76 195.22 255.27
Ftah)
Oued Rhnalla
(au niveau de 31.12 51.28 66.97 81.54 105.93
Had Msila)
Oued Dira
(au niveau Bni 22.21 36.36 47.27 57.42 74.27
Ftah)

Bni Ftah sous
bv2
Oued Mized
(au niveau Bni 22.25 36.35 47.17 57.26 73.94
Ftah)
Oued Assamer
(au niveau Bni 28.40 46.45 60.34 73.28 94.72

Ftah)

44.42 73.36 95.98 116.97 152.19

10.2.3 Formule de Mac-Math :
Qmax(T) = K= P(24h,T) * G0.58 , 10.42

Avec :
e Qmax(T) : le débit de la crue de projet pour la période de retour T en m3/s ;
e S :lasuperficie du bassin versant en km?;
e |:la pente moyenne du bassin versant en m/m ;
e P (24h, T) : la précipitation maximale moyenne de durée 24h de période de retour T en
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e mm. Elle est calculée par ajustement statistique sur la base des Pmaxj aux différents postes
de pluie disponibles ;

e K : coefficient dépendant du couvert végétal et de la topographie pouvant étre estimé a
partir du Tabl. 3.17.

Tabl. 3. 17 - Valeurs du paramétre régional K de la formule de
Mac-Math, (Serhir,2010 ;Ouarda et al., 2001).
valeurs du coefficient K
0.11 | Bassin versant de grande dimension
0.22 | Terre cultivée et terrain vague des zones suburbaines
0.32 | Terrain non aménagé, non rocheux a pente moyenne
0.42 | Terrain non aménageé, non rocheux a pente forte

Cette formule permet de calculer le débit de crue de projet pour une période de retour donnée.
Il est utilisé dans les bassins versants (urbains ou ruraux) des régions arides a semi-arides, de tailles
allant de petites a grandes.

Le coefficient régional K a une sensibilité elevée. Une description et connaissance détaillée
de la zone d’étude est cruciale. En effet, selon les travaux d'Ouarda et al. (2001), la différence entre
deux valeurs consécutives fixées pour K entrainera une différence absolue de débit de pointe, qui
peut varier entre 40% et 100%. Les résultats sont présentés dans le Tabl. 3.18.

Tabl. 3. 18 - débits pour différentes période de retour par la méthode
de Mac-Math.
Qmax(Mac-Math)

Bassin
versant 10 ans | 20 ans 50 ans 100 ans 1000 ans

Oued Lahdar
(au niveau de | 213.62 | 277.71 359.90 424.50 602.08
Had Msila)

Oued Lema
(au niveau | 132.54 | 172.30 223.30 263.38 373.56
Bni Ftah)

Oued Rhnalla

(au niveaude | 78.32 | 101.81 131.95 155.63 220.74

Had Msila)

Oued Dira
(au niveau 60.09 | 78.12 101.24 119.41 169.36
Bni Ftah)

Oued Bni
Ftah
Oued Mized
(au niveau 52.96 | 68.85 89.23 105.25 149.27
Bni Ftah)
Oued
Assamer
(au niveau
Bni Ftah)

88.53 | 115.09 149.15 175.92 249.52

69.68 | 90.58 117.39 138.46 196.38
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10.2.4 Débits par Fuller 2 :
La description de la formule Fuller 2 est la suivante :

4N
Qr = =——=S%8.(1 +2.667 * S7%3) x (1 + c * log(T))

300
- QT= débit de pointe de période de retour T en m3/s.

- T= période de retours en ans.
- S=superficie du bassin versant en kmz,
- C= parametre régional variant tabulé, ici c=2

Reégions Valeur de C
Régions humides |0,7a0,8
Régions arides 0,8a2
Oueds Sahariens 3a35

N est Paramétres de zone variable tabulaire, ici N = 85

Reégions Valeur de N
plaines 80

Relief accidenté 85
Montagne 100

Les résultats sont présentés dans le Tableau suivant.

Tabl. 3. 19 - débits pour différentes période de retour par la méthode de

Fuller 2.
. Qmax (Fuller 2)
Bassin versant 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 1000 ans
Oued Lahdar
(au niveau de 245.58 278.44 321.87 354.73 463.88
Had Msila)
Oued Lema
(au niveau Bni 77.06 87.37 100.99 111.30 145.55
Ftah)
oued Rhnalla
(au niveau de 50.46 57.21 66.14 72.89 95.32
Had Msila)
Oued Dira
(au niveau Bni 37.84 42.91 49.60 54.66 71.48
Ftah)
O. Bni Ftah 55.97 63.45 73.35 80.84 105.71
Oued Mized
(au niveau Bni 33.97 38.52 44.52 49.07 64.17
Ftah)
Oued Assamer
(au niveau Bni 36.23 41.08 47.49 52.34 68.44
Ftah)
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Les méthodes empiriques sont gérées en recalculant les parametres régionaux impliqués dans
les quatre méthodes sélectionnées, Les valeurs attribuées a ces parameétres régionaux sont tres
importantes, car elles peuvent donner des résultats assez contrastés si elles ne sont pas fixées avec
une bonne connaissance de la nature du bassin (climatologique et géologique des bassins, les
caractéristiques topographique...,). Par conséquent, ces travaux permettent de mieux comprendre
I'ampleur de ces paramétres régionaux en fonction des précipitations, de I'altitude et de la période
de retour. Ces débits donnent une idée de I'importance hydrologique du bassin versant de I'Oued
Lahdar, qui se développe sur des terrains de faible pente, favorisant ainsi I'écoulement fluvial.

Plusieurs facteurs (climat, physique du bassin, disponibilité des données, fiabilité des
données, etc.) doivent étre pris en compte lors du choix de la méthode d'estimation du débit de
pointe. En effet, Les débits retenus sont le fruit de I'analyse et de la comparaison des débits calculés
par les différentes méthodes ci-dessus. Les débits calculés par les formules empiriques sont plus
faibles que ceux déterminés par la méthode de Gradex, mais restent comparables a ceux calculés
par la méthode rationnelle.

CONCLUSION :

Le régime hydrologique peut étre considéré comme un régime méditerranéen - type,
caractérisé par I’abondance pluviale et a tres forts débits hivernaux, donc des fortes crues, d’une
part et d’autre part par une saison séche fortement prononcée, donc les étiages estivales. Le module
annuel, ainsi que les différents coefficients, mettent en évidence des fluctuations hydroclimatiques.
La répartition fréquentielle des crues est régie par des dissymétriques, basées sur les méthodes des
moments et de maximums de vraisemblance en 1’occurrence les lois de Gumbel et de Gamma.

A travers cette étude portant sur I’analyse des donnés hydrométriques du bassin versant de
I’Oued Lahdar, nous pouvons retenir les résultats suivants :

A ordre journalier, la valeur du débit varie considérablement, en raison des types des années
hydrologiques (séche, humide, moyenne) ; et au cours de cette variation, des crues éclairs de degrés
différents, provoquant des inondations, ont été formées ; bien que 1’étiage de 1’Oued soit la régle
I’année.

A ordre mensuel et saisonnier, la situation hydrologique de 1’Oued Lahdar montre deux
saisons : la premiére est humide et englobe les mois de décembre, janvier, février, mars et avril,
ou I’abondance hydrologique est importante avec des moyennes assez fortes ; tandis que la
deuxiéme saison, englobe le reste de 1’année, elle se distingue par une forte indigence
hydrologique, voire des étiages de base (0 m%/s). A noter que la périodicité de cette saisonnalité
hydrologique n'est pas réguliére, car les dates d'occurrence et les valeurs de débit sont trés
différentes d'une année a l'autre.

Au niveau interannuel, les débits annuels varient considérablement d’une année a autre, ou
il existe une succession des périodes, cycles humides durant lesquels les débits sont supérieurs au
module de la série, et les coefficients d’hydraulicité sont importantes et dépassent 1, et les écart-
types sont positifs, et cycle des années séches, ou 1’indigence hydrologique est importante surgit
avec des écarts-types négatifs et des hydraulicités inférieures a 1.

Les corrélations débits/pluies annuelles, saisonnieres et mensuelles ont été assez bonnes avec
des coefficients de corrélation respectivement de 0,76, 0,94 et 0,5 ; ce qui montre revient a dire
que les débits dépendent essentiellement des pluies dans le BV de 1’Oued Lahdar.
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Nous avons appliqué plusieurs méthodes pour estimer les débits de pointe des différentes
périodes de retour des crues de 1’Oued Lahdar. Les débits retenus sont le résultat d'une analyse
comparative des différentes valeurs des débits calculés par les différentes méthodes utilisées.

Pour les méthodes hydrométéorologiques (Gradex et rationnelle) : Le premier travail de
réadaptation de ces méthodes a été le calcul du Gradex de pluie de 24h et des coefficients de
Montana au niveau de toutes les stations pluviométriques. Le calcul de ces paramétres climatiques
a montré une grande variabilité d’une région a un autre.

Les méthodes empiriques ont été traitées en recalculant les parameétres régionaux intervenant
dans les quatre méthodes retenues a savoir : la formule de Fuller 2, la formule de Myer, la formule
de Mac-Math et la formule de Mallet- Gauthier. Les valeurs affectées a ces parameétres régionaux
sont d’une grande importance car elles peuvent donner des résultats assez contrastés si elles ne
sont pas fixées avec une bonne connaissance de la nature du bassin (les caractéristiques
topographique, climatologique et géologique des bassins).
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Chapitre 4 :

MODELISATION HYDRAULIQUE ET CARTOGRAPHIE DES ZONES
INONDABLES DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED LAHDAR.

Introduction,

1- Sélection des sections de modélisation hydraulique,

2— Description des logiciels utilisés et du matériel expérimental,
3— Physique d’un mode¢le hydraulique : les équations a résoudre,
4— Réalisation du modéle hydraulique de la zone d’étude,

5- Simulation hydraulique au niveau des secteurs modélisés,
Conclusion.

1
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INTRODUCTION :

La modélisation numérique est devenue ces derniéres décennies, indispensable pour la
compréhension des phénomeénes physiques puisqu’elle permet de les étudier a partir d’un
laboratoire de recherche, elle permet méme de modéliser différents scénarios d’une riviére en crue,
toutefois ces outils restent intimement liés a la mesure sur terrain et nécessitent en continu des
mises a jour par des calages qui permettent de les renforcer afin de mieux approcher les
événements réels. Dans le cas des écoulements a surface libre dont la connaissance des
caractéristiques hydrauliques est un enjeu majeur dans la conception et la projection
d’aménagements des cours d’eaux.

Actuellement, cette connaissance par la modélisation des écoulements en riviere se fait par
le logiciel libre Hec-RAS. Toutefois, ce dernier est basé sur un processus de calcul
unidimensionnel qui comporte un certain nombre de simplifications et engendre une certaine
incertitude, ce qui motive alors notre démarche est le décalage percu entre les résultats donnés par
simulation et les observations sur terrain. Ce travail s’intéresse a un aspect de simulation qui est la
confrontation du systeme expérimental au systeme modélisé. Afin de parvenir a une adéquation
assez proche entre les deux, et ainsi déceler a quel degré on peut avoir confiance dans le logiciel
et aussi définir sur quels paramétres doit-on jouer. Cette étude a été faite sur deux travaux
paralleles, de telle facon a parachever les expérimentations au laboratoire par un lancement de
simulations sur logiciel, cas par cas et de voir en temps réel les ressemblances dans la modélisation
de phénomeénes.

La modélisation hydraulique a pour but le calcul des hauteurs d’eau pour la cartographie de
I’aléa. 11 s’agit d’une étape importante dans I’évaluation des risques liés aux inondations, car les
aménagements et les réglementations ultérieures se référeront aux cotes et aux enveloppes de crues
issues de la modelisation hydraulique.

Le choix du type de modéle hydraulique et du logiciel qui permet de le mettre en ceuvre ainsi

’acquisition et la valorisation des données topographiques sont des étapes tres importantes dans
I’objectif de cartographie et de délimitation des zones inondables.
La cartographie est définie comme l'ensemble des études et des opérations scientifiques,
techniques, et artistiques, intervenant a partir des résultats d'observations directes ou de
I'exploitation d'une documentation, en vue de I'élaboration, de I'établissement et de I'utilisation de
cartes, plans et autres modes d'expression.

La complexité des problémes liés a I'abondance des données dans un cadre de cartographie
du risque inondation (topographie, hydrologie, hydraulique, occupation des sols), nécessite le
développement d'interfaces évoluées pour aider I'utilisateur et rendre son intervention plus efficace
afin de résoudre les problemes issus du risque inondation. C’est pour cela, la progression d'outils
de cartographie automatiques couplés avec les outils de modélisation hydraulique est une nécessité
pour disposer de cartes actualisables contribuant a la gestion du risque inondation. Des
programmes de recherche specifiques sont nécessaires pour faire progresser ce volet et utiliser les
capacités de traitement informatique qu'offrent les matériels modernes (Cheikh sidi khair.2013).

L’objectif principal de ce chapitre est d’exposer les outils et les techniques qui peuvent étre
utilisés pour cartographier le risque inondation.
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1 SELECTION DES SECTIONS MODELISATION HYDRAULIQUE :
Les secteurs concernant par la modélisation hydraulique appartiennent au BV de I'Oued

Lahdar, Il se compose de différents trongons des affluents de 1’Oued Lahdar traversant le Centre
de Had Msila et le Centre de Bni Ftah. On trouve d’une part le premier secteur qui représente la
zone de Had Msila et il se caractérisé par un plaine alluviale trés large et un influent Rhnalla de la
rive gauche de 1I’Oued Lahdar (Fig. 4.1). Et d’autre part on trouve le deuxiéme site de Bni Ftah
marqué par un réseau hydrographique dense représenté par un groupe des cours d’eaux (Oued
Assamer, Oued Mized, O. Bni Ftah, Oued Dira, Oued Lema), Cette présence du réseau
hydrographique a naturellement un grand effet sur le comportement des écoulements et
spécialement sur le déroulement des crues dans le Centre de Bni Ftah, (Fig. 4.1).

Secteur de Had Mssila

D
933 Meknas$a’Al Gharpiya
J. Bab Ria

Fig. 4. 1 - Localisation des secteurs a modéliser.
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1.1 Secteur de Had Msila :

Le secteur de Had Msila prend naissance dans la partie nord du BV s’étend sur une longueur
de 3.3 km en passant du long de Centre territoriale de Had Msila a partir de pont de mosquée
jusqu’au le nouveau Souk, La vallée de 1’0Oued constitue un lieu de villégiature des agriculteurs.

Le premier trongon du secteur 1 caractérisé par un pont (x : 612.5, y : 427) situé¢ a I’amont
de trongon pres a la mosquée, 11 s’étend sur une longueur de 60 m, il représente une construction
qui permet de franchir le chenal de ’Oued Lahdar. Ce pont supporte le passage d'hommes et des
vehicules, Pour éviter toute forme de débordement d'eau lors de crues particuliéres, Grace a ce
pont, la population peuvent se déplacer vers les Centres territoriaux qui se situent a cété de la
région, comme le Centre de Taineste, ce pont joue le role de la route P 5414 et facilite aussi I’accés
au nord du BV, car il représente un lien déterminant entre la population qui se situe loin de la route
et le nord du BV(Fig. 4.2). La simulation hydraulique nous permet de distinguer si le pont devra
connaitre des problemes pendant les différentes crues. Ces derniers ont été estimés a la partie
antérieure.

Le cours d'eau forme dans ce trongon un méandre a cote de la route R508, qui présente un
grand probleme au moment de I'inondation et donc impose un grand défi a la population a travers
I’apparition du danger pour traverser aux régions du nord et la limitation des mouvements de la
population vers le nord du BV.

Ainsi le trongcon caractérisé par des constructions dans la plaine alluviale, On observe sur le
terrain que 1’urbanisation a atteint les berges du cours d’eau. Cet espace réduit a cause de nouvelles
habitations et des constructions a savoir 1’hopital et une partie de la direction provinciale de
I’agriculture de Taza commune rurale de Had Msila.

En plus, au sein de ce troncon il avait un grand Souk ancien qui occupe une vaste partie de
la plaine alluviale. Ce dernier a été déplacé vers le trongonne suivant en 2016.

Le second trongon se situe de nouveau Souk jusqu’a la confluence d’Oued Lahdar et de
1’Oued Rhnalla (Fig. 4.3), ce trongon représente une grande plain alluviale. Dans la rive droite de
1’Oued Lahdar on trouve la route P5414 qui lie le Centre territoriale Rbaa EI Fouki qui se situe au
BV de Ouargha et le Centre territoriale Taineste qui se trouve au nord du BV de 1’0Oued Lahdar en
passant par Had Msila. Et dans la rive gauche on trouve le nouveau Souk qui se situe prés de la
cour d’eau. Ce Souk a été construit cette derniére décennie et plus précisément en 2016, il constitue
un lieu de rencontre entre les offreurs et les demandeurs et donc une source financement et de
satisfaction des besoins de la population de Had Msila et la population des régions voisines.

Ce Souk représente un moyen compétitif de la région ce qui engendre des avantages
comparatifs sur le plan économique et sociale. Au contrario, de placement du Souk dans un replat
inondable présente plusieurs défis sur plan économique et social. D’une part, il affecte
négativement la stabilité du Souk et donc la détérioration du pouvoir d’achat du peuple. D’autre
part, il constitue un vrai danger pour les visiteurs ce qui freine la survie du Souk.
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Fig. 4. 2 - Image Satellitaire de secteur de Had Fig. 4. 3 - Image Satellitaire de secteur du Had
Msila, trongon 1. Msila, trongon 2.

A ce stade-la, et toujours dans la méme rive a la moyenne de trongon les champs et la
majorité des arbres d’olives sont en danger, car ils sont situés dans un replat inondable ce qui limite
leur continuités.

A la section aval de ce secteur on constate une confluence de 1’Oued Lahdar avec oued
Rhnalla, sur ce dernier il y a un pont(x : 612, y : 424.5) qui représente le seul accés du sud de BV
avec le nord. Ce pont est caractérisé par des dimensions qui ne respectent pas les normes, ce qui
engendre 1’apparition des problémes d’inondations et donc I’isolation de la population de Had
Msila.

1.2 Secteur de Bni Ftah :
Lorsqu’on était sur le terrain, le premier caractére qui attire notre attention, le Centre est

composé de plusieurs oueds (Oued Assamer, Oued Mized, O. Bni Ftah, Oued Dira, Oued Lema).
Sur les abords des deux rives des oueds se présentent des zones d'extension d'espaces agricoles et
des constructions, en plus des ponts qui coupent les cours d’eaux. Les caractéres morphologiques
de ce secteur permettent de différencier trois zones : Amont, intermédiaire et I'aval du C.R de Bni
Ftah (Fig. 4.4).

. _ _ ____________________________________________________________|
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Fig. 4. 4 - Image Satellitaire de secteur de Bni Ftah.

La partie amont du secteur est caractérisé par une confluence de 1’Oued Assamer et de
1’Oued Mized, ce dernier couvert par un pont (x : 625, y : 433.6) se situe a I’entrée de Centre de
I'est, ce pont qui est construit depuis longtemps ne respecte pas les normes en vigueurs a savoir la
largeur, la hauteur et I’ensemble des dimensions souhaitables ce qui justifie par des jugements
négatifs de la part de la population qui affirme que ce pont est encore traditionnel. Pour faire face
a ces problémes les autorités ont favorisé la construction d’un nouveau pont qui n’est pas encore
achevé, comme il montre I’image suivante.

Dans la zone intermédiaire du secteur du Bni Ftah, et aprées une sortie du terrain on a observé
d’un point de vue topographique que cette zone se caractérise par des versants contenant une pente
forte, a la partie basale de ces versants on a distingué la concentration des habitants et des parcelles.
A la rive gauche de la cour d’eau s’apparait un établissement scolaire (collége Jaber Ibn Hayan)
qui se situe aupres de ’Oued, a c6té de cet établissement il y a un ouvrage d’art (x : 624.9,y : 434)

. _  ________________________________________________________|
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(photo a) qui donne le seul acces des habitants de douar Labbouiba. L’emplacement de ces
constructions peut génere des menaces d’inondations.

En ce qui concerne la section inferieure du secteur, on note ’installation du Souk
hebdomadaire sur plaine alluviale de 1’Oued Dira, ce dernier est protégé par un mur de
souténement contre les débordements de 1’eau (photo b). Ce mur a une longueur de 150m et une
hauteur de 180cm, ces dimensions n’arrivent pas certainement a échapper ces débordements, sur
le long de ce mur il y a un trou de 2 meétres de longueur qui facilite 1’écoulement de 1’eau des crues
vers le Souk. Juste a c6té de confluence de 1’Oued Dira et de I’Oued Bni Ftah on a ouvrage
hydraulique (X : 624.7,y : 434.2) qui supporte le passage d'hommes et de véhicules vers les douars
voisins avant I’avenue du Centre territoriale de Taineste (photo a). La confluence de 1’Oued Dira
et de I’Oued Bni Ftah donne naissance de Oued Lema, tout au long de ce Oued se forme une route
qui est par un mur de souténement (photo c), malgré les confortements répétés de ce mur, le
sapement des berges de 1’0Oued Lema lors des crues rares menacent sa stabilité.

29-10-2020 ¥ 29-10-2020

¥

b C
Planche 4. 1 - Photos montrant la situation de quelques sites au secteur de Bni Ftah.
a : situation du pont situé au voisinage de Souk.
b : situation de mur protege le Souk.
c : situation de mur protége la route (R508).
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2 DESCRIPTION DES LOGICIELS UTILISES ET DU MATERIEL
EXPERIMENTAL :

La connaissance des matériels de travail et des outils informatiques utilisés est extrémement

importante. Elle permet de collecter le maximum d’informations sur ces moyens et ainsi d’en
développer une assez bonne maitrise, afin de mener a bien le travail expérimental et I’ensemble
des simulations. Dans ce présent travail il sera présenté le matériel, et présenté le mode de calcul
des logiciels Arc-GIS et Hec-RAS, ses capacités et ses limites.
Il faut tout d’abord signalé que nous avons choisi de se servir d’'un code informatique
unidimensionnel qui a prouvé son efficacité dans ce genre de calcul hydraulique. Il s’agit bien du
code Hec-RAS (Hydrologic Engineering Center, River Analysis System ou systéme d’analyse des
rivieres du Centre d’ingénierie hydrologique) élaboré par I’US Army Corps of Engineers, et publié
en freeware depuis 1995. Ce logiciel s’est déja montré trés performant pour ce type d’étude, et bon
nombre d’entreprises et de laboratoires le considérent comme 1’outil idéal de premiere approche
(Debiane 2000 et Champredonde.2006). Ce systéme permet d'analyser les débits et le niveau d’eau
dans le lit des rivieres et de déterminer les zones inondables. Il intégre de nombreux moyens de
saisie de donneées, de composants d'analyse hydraulique, de stockage de données, de restitution
sous forme de tableaux et de graphiques.

Nous disposons de la version (Hec-RAS) disponible gratuitement sur le site officiel
HecRAS.

En plus du code HEC-RAS, nous nous sommes servis du fameux logiciel ArcGIS, le leadeur
en maticre des systémes d’information géographique.

Les échanges entre les deux programmes étant assurés par une extension développée aussi
par HEC, le corps des ingénieurs de I’armée américaine : Hec-GEORAS,
Le tout forme donc un dispositif informatique cohérent qui permet dans un premier temps de
préparer les données géométriques requises (preprocessing), de faire ensuite les calculs nécessaires
(simulation), et d’exploiter enfin les résultats (postprocessing).

5.2.4. Hec-GéoRAS :

Afin de rendre possible les échanges entre Hec-RAS et les systémes d’information
géographique, le corps des ingénieurs de I’armée américaine a développé cet extension qui
s’intégre apres installation avec ArcGIS. La derniére version de Hec-GEORAS disponible sur le
site officiel de Hec-RAS, est Hec-GéoRAS qui est compatible avec ArcGIS et qui nécessite au
moins la licence ArcView en plus des deux extensions Spatial Analyst et 3D Analyst.

Hec-GéoRAS est un ensemble de procédures, d'outils et d'utilitaires pour le traitement des
données géo-spatiales dans ArcGIS en utilisant une interface utilisateur graphique. Il permet d’une
part, la préparation des données géométriques a exporter vers HEC-RAS, et la récupération des
résultats de simulation effectuée par Hec-RAS. L’élaboration du fichier de la géométrie a exporter,
est basée sur un modéle numérique de terrain qui doit étre de préférence sous forme de TIN.

Les données résultantes de la simulation par Hec-RAS, peuvent étre exploitées par Hec-GEoRAS
sous ArcGIS pour analyser et cartographier les zones inondables, en plus d’autres possibilités.
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5.2.5. ArcGIS:

Arc GIS est un logiciel permettant d’exploiter un Systéme d’Information Géographique
(SIG).Un logiciel SIG permet I’acquisition, le stockage, la mise a jour, la manipulation, et le
traitement de données géographiques. De plus, il permet de faire de la cartographie et de ’analyse
spatiale de fagon précise en fonction de 1’échelle désirée.

Le principe directeur d’un SIG est le suivant : nous avons d’un co6té les données
géométriques et de I’autre les données attributaires. Ces données sont stockées sous format
numerique et organisées par couches (appelées aussi « shapefiles » dans Arc GIS).

Petit point de détail : Arc GIS est en réalité une suite, qui se décline en trois versions
(Arc View, Arc Editor et Arc Info). La différence entre ces versions est le nombre d’options
supplémentaires disponibles, ArcView en possédant le moins. Ceci est indépendant des extensions
(Spatial Analyst, 3D Analyst... que I’on peut acheter en supplément de chaque série).

Chacune de ces trois versions de la suite Arc Gis est constitu¢ d’une interface Arc Map et
d’une interface Arc Catalog. La version 10.3 apporte la possibilit¢ de gérer Arc Catalog et
ArcToolBox directement depuis I’interface d’Arc Map (Guerbi et Abdelkebir.2017).

5.2.6. Hec-RAS:

Hec-RAS, Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (Systeme d'analyse des
rivieres du Centre d'ingénierie hydrologique) est un logiciel de modélisation hydraulique destiné
a simuler I'écoulement dans les cours d'eau et les canaux. Le modele utilisé est unidimensionnel,
ce qui signifie qu'il n'existe pas de modélisation directe des variations hydrauliques dues aux
changements de forme de la section transversale, a la présence de coudes ou autres aspects d'un
écoulement 2D ou 3D.

Le programme a éte élaboré par le ministére américain de la Défense (corps des ingénieurs
de l'armée des Etats-Unis) dans le but de gérer les riviéres, les ports et autres travaux publics
relevant de leur compétence, il a été largement diffusé de par le monde depuis sa publication en
1995. Développé par Hydrologic Engineering Center (HEC) en Californie, ce systéme permet aux
ingénieurs en hydraulique d'analyser les débits dans le lit des riviéres et de déterminer les zones
inondables. Il intéegre de nombreux moyens de saisie de données, de composants d'analyse
hydraulique, de stockage de données, d'édition de rapports sous forme de tables et de graphiques.

3 PHYSIQUE D’UN MODELE HYDRAULIQUE : LES EQUATIONS A RESOUDRE :
3.1 Régime permanent :

Le régime permanent désigne un écoulement dont les caractéristiques ne varient pas dans le
temps. Cela se traduit mathématiquement par la nullité de toutes les dérivées partielles des
grandeurs par rapport au temps. De plus, en régime stationnaire, les modeles hydrauliques utilisés
pour 1’étude des inondations de plaine sont pour la plupart bases sur la résolution des équations de
Barré de Saint-Venant (équations tridimensionnelles de Navier-Stokes intégrées sur la verticale)
(Roux. 2004). Le logiciel Hec-RAS utilise ces équations pour relier les hauteurs d'eau et les débits.

3.1.1 Equation de conservation de I'énergie :
Le logiciel Hec-RAS est utilisé pour calculer les niveaux d'eau, les niveaux d'énergie, les

débits maximaux atteints dans les rivieres et d'autres variables de sortie (Fig. 4.5).
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Les profils des niveaux d’eau sont calculés d’un profil en travers au suivant en résolvant
I'équation d'énergie avec une procédure itérative appelée la méthode de pas standard (the standard
step method). L'équation d'énergie s'écrit comme suit :

aV} a V.
Y,+Z,+22%=Y,+Z,+—*1+h,
Y1, Y2 : hauteur d’eau au niveau des profils en Z1, Z : cote du fond
VRY t_r;avers 0, &, : coefficients de pondération
1, V2 1 vitesse moyenne
g : accélération de la pesanteur h.  :pertedecharge

La perte de charge entre deux positions 1 et 2 est composée par les pertes dues a la friction et a la
contraction. L’équation de la perte de charge « he » est définie par 1’équation suivante :
a2V22 alvlz

h,=LS¢+C
29 29

L : La longueur pondérée du trongon
S : La pente représentative de frottements :

C : Coefficient de contraction ou d’expansion.

Selon les équations, la hauteur d’eau est déterminée en utilisant une hauteur d’eau connue a
I’aval lorsque I’écoulement est fluvial ou a I’amont pour un écoulement torrentiel.

On voit donc que le débit sur chaque section est calculé a partir du niveau d'eau. En effet, le
rayon hydraulique, la section mouillée et les pertes de charge dépendent du niveau d'eau. Nous
pouvons visualiser cette rétention de charge a I'aide de la figure suivante :

! T *
o2 :
-2 -~--.__Energy Grade Line
2g -""---.45__ he
o S e,
T Water Surface TR R
Y2 : —— 2
Channel Bottom
Y
Z;
Zy
! Datum y

Fig. 4. 5 - Conservation de la charge entre deux sections (USACE, b, 2010).

3.1.2 Subdivision du profil en travers pour le calcul de transport :
La détermination du transport total et du coefficient de vitesse pour une section transversale
nécessite que le débit soit subdivisé en unités auxquelles la vitesse est uniformément répartie.
L'approche utilisee dans la plupart des logiciels de modélisation y compris Hec-RAS est de
subdiviser le flux dans des secteurs compartimentés en utilisant les points de subdivision de «n »
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valeur(s) comme la base pour la subdivision (Fig. 4.6). Le transport est calculé dans chaque
subdivision en utilisant la forme suivante de I'équation de Manning :

1.486 . 2
=Kx,/S, avec K = AR?3
Q VS .

K : le transport de subdivision A : surface d’écoulement
n : Coefficient de rugosité de Manning R : rayon hydraulique du compartiment

Le transport total pour le profil est obtenu en additionnant les trois transports de subdivision
(gauche, le canal et le droit).

| I 1
n n
1 | 2 | nch | I}.3

A ! T : i 1 T v 4

A YA, I ' ' ' !

1 ' P 1
) &32 Ay Py tAR, | LA VS AR TVE AR NS B ¢V
1 & L 2 J_ 'y & P
- 8

K =K +K +K +K =K +K +K +
lob 1 2 3 4 Krob KS K6 }% I%
Kch

Fig. 4. 6 - Découpage de la section pour le calcul du frottement (USACE, b, 2010).
3.2 Régime transitoire :
Les lois physiques qui dirigent I’écoulement dans un cours d’eau sont : (1) le principe de
conservation de masse (continuité) et (2) le principe de conservation d'Elan ou de vitesse. Ces lois
sont exprimées mathématiquement en forme d'équations différentielles partielles.

3.2.1 Equation de Continuité :

Considerons le volume de contrdle élémentaire montré dans la Fig. 4.7. Sur cette figure, la
distance x est mesureée le long du canal, comme indiquée. Au milieu du volume de contrdle, le flux
et le secteur de flux total sont dénotés Q (x, t) et A, respectivement.

k
r

y
':_.I“-ll——___.__
III'\||

|2 —s

Fhas entrant — 5

Fig. 4. 7 - Volume de contrdle élémentaire pour la dérivation des équations.
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La loi de conservation de masse pour un volume de contréle stipule que le debit moyen net
dans le volume doit étre égal au taux de changement de stockage a l'intérieur du volume
En assumant que Ax est petit, le changement de la masse dans le volume de controle est égal :
0A, dQ A, 0QA,
p e del(e-5e7) - (e 5 7)o
Ou Qt est le flux latéral entrant au volume de contréle et p est la densité du fluide.
Simplifions I’équation en divisant par p Ax, on aura la forme finale de 1'équation de continuité :
0A, 0Q
) ot ' ox
3.2.2 Equation de la dynamique (conservation de la quantité de mouvement)
Lorsque la hauteur d’eau passe en dessous de la hauteur critique (ex. au niveau des ponts,
des seuils, etc.) I’équation d’énergie n’est plus valable. Les calculs se basent alors sur 1’équation
de conservation de la quantité de mouvement afin qu’il y ait convergence des calculs :

—qt=0

cv

-

ct

Vivi )

KIH*? -0

+(V-V)V +g‘ VZ+

Dans les équations () et (), H est la hauteur d’eau (m), V le vecteur vitesse (m.s-1) de
composantes Vx et Vy (vitesses moyennes sur la verticale dans les directions x et y), q les
éventuels apports (g > 0) ou pertes (q < 0) au m? (m.s-1), Z la cote de la surface libre (m) et Ks le
coefficient de Strickler (m1/3.s-1), qui traduit le freinage a 1’écoulement.

3.2.3 Schéma implicite des Différences Finies :

La procédure numerique la plus couronnée de succes et acceptée pour résoudre les équations
d’écoulement transitoire unidimensionnel est le schéma implicite a quatre points. La stabilité des
résultats finaux dépend de plusieurs facteurs qui influencent la solution du systeme. A cause de
ces facteurs, n'importe quelle application du modeéle devrait étre accompagnée par une étude de
sensibilité, ou I'exactitude et la stabilité de la solution sont évaluées avec divers pas de temps et de
distance.

La forme générale du schéma implicite est définie comme suit (Fig. 4.8) :
Dérivation par rapport au temps
of  Af O.S(Afj+1 +Afj)

~
~

ot At At

Dérivation par rapport a x
o _AF ( foi- fj)+9(Afj+l—Afj)
OX AX AX

La valeur de la fonction f est alors :

fxf=05(f+f,)+050(Af, +Af,,)
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ntl

At

-« 50—

i

) Shx—
= Ax >
i ]+l

Fig. 4. 8 - Cellule typique de calcul par la méthode des différences finies.

4  Réalisation du modéle hydraulique de la zone d’étude :
4.1 Etude topographique :

La qualité de modélisation hydraulique dépend étroitement de la qualité des données
topographiques, la résolution et la précision sont les deux facteurs qui régissent la qualité des
données topographiques ; la résolution présente la finesse de maillage des levés sur le terrain tandis
que la précision correspond a I’erreur absolue sur ces mesures.

Lorsqu’on utilise un modele monodimensionnel pour une étude hydraulique a grande
échelle, on doit fournir des données topographiques tres étendues, de résolution fine et de bonne
précision. Le modéle numérique de terrain MNT TIN (Terrain Irreguler Network) est le meilleur
fond topographique pour les modeéles hydrauliques afin de bien représenter le terrain a grande
échelle. Il exige un nombre beaucoup plus petit de points, représente le terrain extérieur avec
exactitude et peut étre aisément adapté a la complexité variable du terrain.

Néanmoins, 1l a une taille beaucoup plus volumineuse que le fichier raster.
Afin de créer un MNT TIN, on a adopté une méthode qui integre les données topographiques de
provenances différentes a savoir :

» Des courbes de niveau ;

» Des points topographiques au lit mineur d’Oued Lahdar ;

4.2 Création et extraction des données topographiques pour I’ Hec-RAS :

Sur la base des données retenues, le modéle de la vallée de I’Oued Lahdar a été monté. Nous
nous sommes basés principalement sur un Modele Numérique de Terrain (MNT) a grande précision
altimétrique (1m). Ce MINT a €eté géneré a partir de la digitalisation des courbes de niveau, a partir
du fond topographique a grande échelle, (Plans de Restitution au 1/2000).

D’apres Kreis (2004), les profils en travers doivent respecter cinq regles principales, pour qu’il
soit représentatif :
- étre perpendiculaires a la direction d’écoulement des eaux ;
- ne doivent pas se croiser ;
- doivent recouper toute la plaine d’inondation ;
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- doivent décrire le profil en long du cours d’eau. Cela n’est pas toujours facile a réaliser
dans le cas des cours méandriformes avec de larges plaines d’inondation ; et

- doivent prendre en compte les modifications géomorphologiques des lits mineurs et
majeurs (élargissement, méandres, contraction, diffluence, etc.).

L’¢élaboration de cette base de données géométrique a été effectuée a 1’aide de ’outil Hec-
Géo-Ras, intégré avec le programme de 1I’ArcMap. Les couches élaborées sont importées vers le
logiciel Hec-Ras, pour continuer le montage de cette base de données. Cette étape représente

L'assemblage de la base géométrique préliminaire vise a déterminer toutes les couches qui
constituent I’ossature de la vallée au niveau des communes Had Msila et Bni Ftah, tel que la riviére
(River), et les rives ou les berges (Banks), les trajets d’écoulement (Flow path), etc., (Fig. 4.9 et
Fig. 4.10).
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Fig. 4.9 - la géométrie de la zone d’étude développée par Hec-GEORAS sous
ArcGIS. niveau du Centre Had Msila.
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Fig. 4. 10 - Géométrie de la zone d’étude développée par Hec-GEORAS sous ArcGIS au
niveau du Centre Bni Ftah

Nous allons intégrer les résultats de la géométrie du troncon dans le logiciel Hec-RAS pour
intégrer les débits extrémes prédéterminés, en plus des paramétres physiographiques, notamment
la pente et la rugosité du lit. Ceci pour pouvoir calculer la distribution du débit le long du profil de
1’Oued, ce qui a permis de réaliser une simulation de 1’extension hydrologique.

Les résultats des calculs réalisés avec le logiciel Hec-RAS sont transférés a 1’outil du Systéme
d’Information Géographique géoréférencé ArcGis, pour 1’élaboration des cartes de I’étendue des
crues et des zones inondables.

4.2.1. L’interpolation entre les profils transversaux :
Afin d'améliorer la stabilité du modele pour le calcul du niveau d'eau, nous avons choisi une
distance égale a 10 m, entre deux sections transversales, ou la pente et les propriétés des sections
varient de fagon linéaire entre les sections consécutives, (Fig. 4.11).

o
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Fig. 4. 11 - Exemple d’interpolation entre deux profils consécutifs, a Had Msila.

4.2.2. Coefficients de rugosité :

Les valeurs des coefficients de rugosité ont été déterminées sur la base des observations de
terrain, en se reportant aux tableaux de références données dans la littérature, (White, Colebrook,
Bazin et Strickler). La connaissance du terrain, particulierement les données géologiques,
géotechniques, et I’expérience des travaux d’ingénierie aident a choisir les valeurs adéquates. Le
coefficient ainsi choisi dans le cas de I'Oued Lahdar est de 0,030 pour le lit de I'Oued large avec
une granulométrie assez fine sablo limoneuse et de 0,035 sur les lits exploités en terrasses agricoles.
Ces coefficients ont été adoptés pour I'intégralité des trongons des Oueds modélisés.

4.2.3. Problemes rencontrés lors de la construction géométrique
4.2.3.1. Probléme des levées :

Le probléme des levées expose un grand défaut pour la modélisation hydraulique sur Hec-
RAS, car pour un cours d’eau a style anastomosé ou en tresse on s’attend a avoir deux chenaux ou
plus, chacun avec ses propres levées. Par contre le logiciel n’autorise qu’un point de levée par rive
et par profil. Ce qui pose un probléme au niveau des résultats de la simulation. Mais, pour remédier
au probleme et diminuer la marge d'erreur, nous avons pris en considération le chenal le plus
profond.

4.2.3.2. Probléeme d’un lit mineur 2 méandres treés marqués :

Il devient difficile de tracer des profils en travers lorsque le lit mineur dessine des méandres
tres marqués (Fig. 4.12) et que la direction d’écoulement a pleins bords peut étre perpendiculaire
voire opposée a la direction de 1’écoulement débordant. Dans ce cas, nous avons tracé des profils
transversaux non-rectilignes, perpendiculaires juste au lit mineur, essentiellement pour éviter leurs
croisement.
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3000

Fig. 4. 12 - Situation des profils en travers dans les méandres.

4.2.4. Débits et conditions limites :

Aprées avoir introduit la géométrie du cours d’eau, 1'étape suivante est de spécifier les débits
utilisés pour calculer les profils d'écoulement. Pour cela, on a engagé la simulation hydraulique en
régime permanent avec les cing valeurs des débits qui sont obtenus dans la partie hydrologique et
qui corresponds aux périodes de retours 10, 20, 50,100 et 1000 ans (Tabl. 4.1)

La modélisation hydraulique avec Hec-RAS nécessite la spécification des débits pour calculer
les profils d'écoulement.

Tabl. 4. 1 - Débits adoptés pour la simulation hydraulique.

Q en m3/s pour différentes fréquences (Qrt)

Cours d’eau T=10ans | T=20 ans | T=50 ans T=100 T=1000

ans ans
Oued Lahdar (au niveau de Had Msila) 229.05 265.46 369.67 458.58 599.49
Oued Lema (au niveau Bni Ftah) 96.83 108.91 156.93 217.62 263.70
Oued Rhnalla (au niveau de Had Msila) 43.48 49.53 75.35 106.01 139.61
Oued Dira (au niveau Bni Ftah) 27.43 37.07 50.55 62.74 91.61
O. Bni Ftah 50.15 74.10 103.70 124.61 173.53
Oued Mized (au niveau Bni Ftah) 27.91 39.20 54.57 65.18 89.55
Oued Assamer (au niveau Bni Ftah) 34.85 48.49 65.71 72.57 120.69

Les valeurs des débits qui sont entrées aux cases correspondantes sont représentatives de la section
amont et sont considérés valides sur tout le troncon de la riviére.

4.2.5. Calage et validation :

Pour ajuster le modéle, nous avons procédé en le calage. Il comprend la comparaison des
résultats obtenus avec les résultats d’autres régions similaires (BV de 1’Oued Larbad) et avec les
archives des evénements historiques. Dans cette simulation hydraulique, le modeéle a été calé a partir
de la crue de I’Oued Lahdar du 29-11-2010. A deéfaut, nous considérons que cette crue est

significative de ce cours d’eau. Afin d’obtenir les mémes cotes d’eau, les coefficients de Strickler
ont été ajustés.
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5 Simulation hydraulique au niveau des secteurs modélises :

5.1 Visualisation et discussion des résultats :
La simulation de la situation actuelle du cours d’eau moyennant Hec-RAS a été faite, en se

basant sur les résultats de 1’étude hydrologique.

Selon le débit de crue de chaque riviére, le niveau d’eau et la répartition des débits dans

chaque section élémentaire sont varié. Ceci dépend des debits dans chacune des rivieres et des
capacités d’écoulement de chacune d’elles.
La saisie des données géométriques concernant les profils des sections transversales et les débits
de projets de différentes périodes de retour, ainsi que les conditions limites dans le logiciel Hec-
RAS a permis d'effectuer les calculs et d'extraire des résultats comme la vue en profil du trongon
simulée, le niveau d'eau de chaque période de retour sur les profils, une vue de trois dimensions
du niveau d'eau dans le trongon d'étude des tables descriptives (Annexe), et la courbe de tarage.

Dans notre étude nous avons modélisé le cours d'eau qui travers les Centres territoriaux Had
Msila et Bni Ftah. Lors des crus on observe alors sur presque tous les troncons modélisés un
énorme débordement.

5.1.1. Analyse des Vitesses d’écoulement :

Les résultats obtenus représentent la variation de la vitesse d’écoulement d’eaux pour chaque
période de retour en fonction de la distance a partir de 1’exutoire sur la bordure gauche, au centre
et la bordure droite de la riviere.

En générale, d’apres les graphes on observe presque la méme allure pour tous les niveaux
d’eau, il y a une alternance de la variation de vitesse ; parfois la vitesse d’écoulement augmente et
d’autre diminue, on se déplagant de I’amont vers 1’aval du trongon, on observe que la vitesse
deviennent plus importante a 1’exutoire celle-ci provient a la variation de la topographie de la zone
étudiée. On observe aussi que la vitesse varie entre la droite et la gauche de trongon ; elle est plus
importante au niveau de la gauche toute en long de la riviére.

En général, La vitesse d'écoulement influence directement sur I'importance de I'érosion et la
quantité du volume transporté par les eaux de crue.

A titre exemple le troncon de Had Msila, d’aprés la Fig. 4.13 on remarque que 1’allure de la
vitesse augmente et diminue en fonction de la variation de la distance, cette variation est due a la
topographie du terrain.
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Fig. 4. 13 - Vitesse d’écoulement en fonction de la distance pour chaque période de retour (trongcon de
Had Msila).

En aval et a partir de I’exutoire la vitesse est moyennement faible avec une valeur de 3.5 m/s
a une distance de 3280 m et commence a augmenter jusqu’a une valeur de 6.2 m/s a une distance
de 3600 m, cette augmentation de vitesse est due a la présence d’une forte pente.
Pour la vitesse qui se situe au centre de la riviere est plus importante que les vitesses a la rive droite
et gauche.

En général, La vitesse d'écoulement influence directement sur 1'importance d’écoulement et

la violence d’eaux de crue.

5.1.2. Ligne d’eau :

La ligne d’eau représente une vue en profil du trongon d’étude avec le niveau et la surface
d’eau de I’Oued et le niveau d’eau de chaque période de retour.

Le programme de Hec-RAS utilise ces profils dans la clarification des niveaux atteindre par
les eaux des crues de différentes périodes de retour. Les résultats de cette simulation permettent
de comparer les hauteurs de chaque troncon durant les différentes crues.

On va prendre un exemple du Oued dira, la figure Fig. 4.14 montre le profil en long du cours
d’eau de la situation existante, On remarque que le niveau d’eau pour la crue de 10 ans varie de 1
m a 3m avec une distance allant de 0 a 100m, et a partir de cette distance (x=100m) on remarque
que la hauteur d’eau augmente progressivement pour le débit de 50 ans a 100 ans donc cette zone

est potentiellement inondable,

ettt —————
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Fig. 4. 14 - Ligne d’eau du trongon modélisé de ’Oued Dira.

Dans le cas de cette étude, la différence entre les niveaux des périodes de retour est bien visible.

Le comportement des crues est sensible aux irrégularités de la topographie.

5.1.3. Restitution de la courbe de tarage :

Le logiciel Hec-RAS a permis de fournir une représentation de la variation de la hauteur
d’eau en (m) en fonction de débit m®/s dans les Sept trongons modélisé aux niveaux du Centre Had
Msila et Bni Ftah.

La courbe de tarage décrivant la relation expérimentale entre les hauteurs d’eau et les débits
correspondants d’un cours d’eau. La courbe reliant les points expérimentaux apparait
généralement lin€aire pour les hauteurs fortes et moyennes ; en absence d’équation mathématique
la représentant fidélement, la relation est utilisée sous sa forme graphique.

Chague trongon étudié a ses propres caractéristiques. Les courbes de tarages soulignes la
différence entre les sept troncons d'une part et entre I'amont et I'aval du méme trongon d'autre part
(Annexe.). A titre d'exemple, un débit de 250 m®/s correspond a 1.5 métres en amont et 3.5 métres
en aval du trongon de I'Oued Lema qui représente le cours d'eau principal du Centre Bni Ftah (Fig.
4.15).

Rt
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Fig. 4. 15 - Courbes de tarage obtenu a partir de Hec-RAS d’Oued Lema

Les causes d’instabilité de la relation hauteur-debit sont multiples : évolution du fond
meuble, développement de la végeétation aquatique, couche de glace en amont ou en aval de la
section de mesure, accumulation de debris.

5.2 Détermination des sites en danger par les crues de projet :
L’objectif de cette modélisation est de simuler les crues de 1’Oued Lahdar pour différentes

périodes de retour et de générer par la suite la cartographie des hauteurs d’eau et des vitesses
d’écoulement pour la crue de référence. Ces deux parametres serviront aprés pour établir les cartes
des zones inondables.

La simulation hydraulique du passage des crues décennales, vingtennales, cinquantennales
et centennales et millénaires a 1’état actuel de 1’Oued nécessite une analyse approfondie de la
topographie du terrain naturel et 1a nature des écoulements de 1’Oued Lahdar dans la zone d’étude.

Les résultats obtenus se rapportant aux différentes crues sont encourageants. Toutefois, la
mise en ceuvre de ces modeles numériques est un travail fastidieux car il nécessite la collecte d’une
énorme base de données spatio-temporelle, multisources et multidisciplines. D’un autre c6té, la
zone d’étude considérée présente une multitude de contraintes de modélisation, car le réseau
hydrographique présente plusieurs méandres.

L’option d’affichage des résultats par profil transversal, permet d’acquérir le maximum de
détail a chaque point choisi du tracé du cours d’eau.

5.2.1. Crue décennale :

Le débit de la crue décennale de 1’Oued Lahdar au niveau de Centre Had Msila est de
229.05m°/s. Ce débit traversant la plaine alluviale au niveau de Centres. La section mouillée dont
la largeur varie en fonction des caractéristiques morphologiques de la plaine fluviale. La crue
décennale ne provoquerait pas des inondations, seuls quelques débordements s’observent au
niveau de la route R 508 qui relie le Centre de Had Msila et Centre de Taineste. Qui se trouve déja
dans la zone inondable sur la rive gauche de I’Oued. La hauteur maximale de debordement par
rapport au bord supérieur de la rive gauche est de 3m, (Fig. 4.16), par contre la route surplombe le
chenal de 2 4 2.5 m (Photo 4.1).
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Fig. 4. 16 - Cote atteinte et la largeur mouillée par la Photo 4. 1 - Situation de route RR508 au
crue décennale de [’Oued Lahdar. niveau de méandre.

En effet cette route est habituellement menacee par les inondations, I’interruption du trafic
routier et ’isolement des habitants du Centre Msila et Douars avoisinants, (Photo 4.1). Ce trongon
de la route est d’autant plus vulnérable que le sapement de la berge concave tres active s’ajoute a
la fréquence des submersions.

Au niveau de Centre Had Msila, I’inondation du 04-11-2011, illustre cet événement de crue
décennale. En effet, la station Msila a enregistré 85 mm de pluie journaliere. Cette valeur est
équivalut a la période de retour 10 ans.

Au niveau de Centre de Bni Ftah I’exemple des précipitations du 21-septembre 2008 étant le
témoin le plus important pour cette période de routeur.

La simulation des crues décennales de 1’0. Lahdar au niveau du Centre Bni Ftah détermine
plusieurs sites menacent a I’intérieur de Centre, la hauteur de la crue décennale différe selon les
différents trongons modélisés. L'importance des enjeux varie d'une zone a l'autre.

Malheureusement, ces zones sont caractérisées par un pont (x: 626,y : 433), situé a I’entrée
de Centre de Bni Ftah, (Photo 4.2). Ces submersions risquent d’interrompre le trafic important de
piétons et de véhicules.

La figure 4.17 montre I’extension de la zone touchée par la crue décennale. La hauteur d’eau
atteint la cote 772.6 m,
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Fig. 4. 17 - Cote atteinte et la largeur mouillée par la  Photo 4. 2 - Situation du pont (x : 626, y : 433), a
crue décennale de 1’Oued Mized. [’entrée de Centre de Bni Ftah.
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Cette crue (décennale) n'entrainera aucun risque d'inondation pour les installations locales. Parce
que la surface d'installation humaine est élevée que le niveau atteint par la crue décennale.

5.2.2. Crue vingtennale :

La BV de Lahdar a connu le 29-11-2010 des précipitations importantes qui ont dépassé la
valeur de 110 mm et ont duré pendant quelques jours et ont engendré des crues de 1’Oued Lahdar.
Ont persistées quelques jours et ont provoqués des dégats.

Les précipitations de 29 novembre représentent 102.4 mm. Les sols étant déja saturés par les
précipitations des jours précédents 29, ne peuvent plus éponger la moindre quantité d’eau. Ces
inondations ont provoquées des dégats au niveau des habitations et des infrastructures. L’ajustement
de cette valeur par la loi de Gumbel, a donné des résultats de débit 265.46m/s qui correspondant
le cure vingtennale :

La crue vingtennale produit quelques débordements qui s’observent sur la route P5414 a la
rive droite de I’Oued Lahdar (Photo 4.3). La figure. 4.18 montre la hauteur maximale de
débordement par rapport au bord supérieur de la rive droite est de 2.5m. Pour la rive gauche, cette
crue affecte des zones aménagées et des zones occupees par un couvert végétal non hydrophile tel
que les champs d’oliviers.
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Fig. 4. 18 - Cote atteinte et la largeur mouillée par la crue Photo 4. 3 - Situation de route RP5414.

vingtennale de [’Oued Lahdar.

Le long de I'Oued Lahdar, un certain nombre d’installation humains ont posé
dans la plaine alluviale. Ce type d’occupation du sol renforce la vulnérabilité d’implantation face
au risque d’inondation tel que les crues vingtennale.

D'apres les résultats de la simulation hydraulique au niveau de Centre Bni Ftah, nous
constatons que la crue vingtennale submerge les zones déja inondées par la crue décennale, et que
le débordement sont plus forts que le crue décennale sur ces zones.

5.2.3. Crue cinquantennale :
Le temps de retour de cette crue étant de 50 ans, le risque d’inondation de ces terrains de la
plaine alluviale de I’Oued Lahdar étant moyen. Les résultats de I’estimation des crues de projets
pour la période de 50 ans donne des valeurs de débits de 369.67m?/s pour Oued Lahdar et 75.35
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m®/s pour Oued Rhnalla (affluent rive droite de 1’Oued Lahdar). Ces débits peuvent étre atteints
lorsque les pluies dans le BV de Lahdar dépassent 116.5 mm / jour.

Certaines crues ont été enregistrées dans le bassin versant de 1’ordre cinquantennale ont
exposé des installations humaines et de plusieurs infrastructures hydro-agricoles ont été
endommagées et un grand nombre de tétes de cheptel a été emporté par les eaux. On note
principalement celles du 23 décembre 2010.

La simulation hydraulique montre que la hauteur d’eau produite par la crue cinquantennale
de I’Oued Rhnalla atteint la cote 559.5 m, et correspond & un debordement de 1 m sur le pont reliant
Had Msila a la ville de Taza.
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Fig. 4. 19 - Cote atteinte et la largeur mouillée par lacrue  Photo 4. 4 - Situation du Pont reliant Had Msila

cinquantennale de [’Oued Rhnalla. et la ville de Taza (RR508).

Au niveau du Souk de Bni Ftah et exactement a la section de I'Oued Dira, la figure 4.20 nous
constatons les positions de la ligne de surface de I’eau pour la fréquence cinquantennale, la surface
inondée est trés importante et le débordement grave.
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Fig. 4. 20 - Cote atteinte et largeur mouillée par la crue Photo 4. 5 - Situation du mur de souténement
cinquantennale de 1’Oued Dira. de Souk Bni Ftah.

Nous remarque que méme pour la fréquence moyenne cinquantennale, la lame d’eau atteint
la hauteur du mur qui protege le Souk situé sur la rive gauche de 1’Oued Dira (Photo 4.5). Cela
explique qu’au niveau du Souk, I’aménagement actuel (murs en magonnerie, etc...) ne peut suffire

e
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plus a évacuer le débit de crue cinquantennale, par contre, ces aménagements accentue les zones
inondables.

Sur le plan des conséquences géographiques de la crue, nous avons assisté au débordement
de 1’Oued sur plusieurs trongons qui traversent les Centres de Had Msila et Bni Ftah, inondant
plusieurs rues et habitations. L’ importance des écoulements et des hauteurs des eaux ont détruit le
pont (x : 624.7, y : 434.2) au niveau du Centre Bni Ftah, et ont envahi les voies de circulation et
les maisons au bord de 1’Oued.

5.2.7. Crues centennale et millénaire :
L’estimation des crues centennales et millénaires par les modéles hydrologiques dans la

plaine alluviale de Lahdar a permis d’obtenir des valeurs des débits élevés.

Ces débits sont rares, mais elles restent possibles et dangereux. Ces débits causeraient des
inondations plus larges et la submersion de I’un vastes surfaces des Centres Had Msila et Bni Ftah
(habitation, établissements publics, mosquée, nouveau souk hebdomadaire, etc...).

Les résultats obtenus de I’ajustement statistique de la loi Gumbel permet d’obtenir la quantité
de pluie propice a la crue centennale dépassant 146.1mm/jour et 186.1mm/jour correspondent les
cures millénaire, au niveau de I’Oued Lahdar.

Les habitants convoitent les terrains de la plaine inondables proches de 1’Oued. En effet lors
d’une éventuelle crue centennale, les inondations seraient redoutables et les dégats seraient
conséquents. La zone sinistrée serait plus larges et les dégats engloberaient en plus des habitations
des infrastructures récemment construits (routes, établissements publics : Centre agricole, nouveau
souk hebdomadaire, etc.).

Le passage de la crue centennale engendre les débordements dans le trongon canalisé juste en
amont du pont de la mosquée au mont de secteur de Had Msila (Photo 4.6). La modélisation de la
crue centennale de I’Oued Lahdar au niveau de Centre Had Msila (Fig.4.21) montre la hauteur
maximale de débordement par rapport aux bords supérieur des rives De I’Oued Lahdar est de 4.5
m.
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Fig. 4. 21 - Cote atteinte et la largeur mouillée par la Photo 4. 6 - Situation du pont de mosquée

crue centennale de 1’Oued Lahdar. (RR508).

Concernant la section aval du Centre Had Msila, au niveau du passage de la route P5414,
nous constatons un débordement des crues millénaires et une inondation trés importante au niveau
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de ce dernier. La figure 4.22 illustre bien I’inondation de la route et la remontée rapide des eaux
allant jusque 2.5m au droit des murs de soutenement (Photo 4.7).

Plusieurs sites au niveau des secteurs modélisés, ont été inondés par les eaux de cette crue.
Le réseau routier de la Centre a également été perturbé suite aux fortes précipitations qui se sont
abattues dans la région.de plus il y a des dégéts infrastructurels ont été enregistrés, notamment la
destruction de plusieurs murs de souténement, la submersion de certains ponts et 1’affouillement
des berges et de leurs digues de protection.
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Fig. 4. 22 - Cote atteinte et la largeur mouillée par la crue Photo 4. 7 - Situation du mur de
millénaire de 1’Oued Lahdar. soutenement qui protege la route RP5414.

Suite aux inondations, plusieurs établissements publics ont été affectés. Il s’agit notamment
de I’hopital du Centre Had Msila a été aussi endommagé par les inondations.

Les crues millénaire de 1’Oued Bni Ftah au niveau de Centre Bni Ftah, provoquent des
débordements dans les lits de la plaine alluviale, et la hauteur des eaux peuvent atteindre 2.5 m
(Fig. 4.23) menacant le collége de Jabir Bno hayan sur la rive gauche (Photo 4.8), En aval, la
hauteur des eaux lors des crues de ce période de retour, peut atteindre 4m, provoquant la
submersion des terrains agricoles (champs d’olivier) situés sur la rive droite de 1’Oued, de
profondeur de quelque centimeétre a 1 meétre.
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Fig. 4. 23 - Cote atteinte et la largeur mouillée par la crue Photo 4. 8 - Situation du collége qui situait
millénaire d’Oued Bni Ftah. pres de la rive gauche d’Oued Bni Ftah.
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5.3 Cartographies des zones inondables dans les secteurs modéliseés :
Lorsque la simulation est bien effectuée, on peut exporter les résultats vers 1’ArcGIS gréace

a I’extension de HecGéo-RAS dont I’objectif de délimiter les zones inondables.

La détermination des zones touchées lors des crues a été realisée par la cartographie de ces
zones apres extrapolations de logiciel SIG. Pour la mise en évidence de ce risque dans les Centres
territoriaux nous avons rétablie les lits de trongon d’eau qui traverse des zones sur la base de la
carte topographique, et rectifie a partir d’un navigateur satellitaire qui permet la visualisation des
zones touchées.la modélisation hydraulique permet d’obtenir des cartes permettant de visualiser et
la comparer les expansions des crues de différentes périodes de routeur.

La superposition des cartes des crues avec 1’image satellitaire des Centres territoriaux de
Had Msila et Bni Ftah nous a permis d’apprécier et de délimiter les zones inondables dans ces
Centres, et ceux pour les différentes périodes de retour recherchées, 10, 20, 50, 100, 1000 ans.

La détermination des zones a risque au niveau de communes rurales qui appartient le BV
d’Oued Lahdar se base sur les résultats de la modélisation hydraulique et I'observation du terrain,
le BV est constituée de nombreuses surfaces agricoles. Ces superficies agricoles sont considérées
comme les premieres composantes de la commune qui sont menacées par les débordements des
eaux. Les zones qui sont moins menacees par rapport aux zones précédentes sont des zones a risque
faible. Ce sont des étendues qui regroupent un nombre trés important des habitats et des

constructions et de I’infrastructure.

5.3.1. Secteur de Had Msila :

L'analyse des cartes obtenues a révélé la vulnérabilité de plusieurs infrastructures par les
submersions des crues de 1’Oued. Ces zones sont menacees lors de certaines crues dont le débit de
pointe dépond de la période de retour correspondante. Ce zonage du risque de submersion permet
de cartographier les zones exposeées au risque d’inondation de 1’Oued Lahdar, par 1’approche
hydraulique, (Fig. 4.24).
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Fig. 4. 24 - Carte des zones inondables de I’Oued Lahdar au niveau de I'amont de Centre Had Msila,
pour différentes périodes de retour.
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L’effet de débordement s’accentue en allant de 1’amont vers 1’aval du Centre de Had Msila,
c¢’est-a-dire du pont de mosquée vers la confluence d’Oued Rhnalla. Les résultats obtenus montrent
que le débordement commence a partir d’un débit de 229.05 m?/s de cour d’eau d’Oued Lahdar
pour le période de routeur 10ans, et le débit 75.35 m3/s de cour d’eau d’Oued Rhnalla pour le
période de routeur cinquantennale. Tandis que pour les débits rares et exceptionnels on observe
plusieurs sections débordantes. Ces sections se concentrent dans le Centre, au niveau du pont de
mosquée et du méandre au voisinage de la route R 508. Ceci revient a I’impact du développement
de I’habitation anarchique dans la plaine alluviale qui cause le rétrécissement de la section de
I’Oued, et par suite la réduction de la capacité de transit du débit. D’autre part, les ponts qui
coupent le trongon d’étude, sont inéligibles, causant ainsi une surélévation de la hauteur de I’eau.

La présente étude a permis de réaliser des modélisations et des simulations, conduisant a une
premiére visualisation de I’étendue de la crue, et du comportement de la ligne d’eau au niveau des
zones d’études

Le pont de mosquée (x : 612.5, y : 427) est le seul ouvrage de franchissement dans ce secteur ;
Il relie le Centre de Had Msila au Centre de Taineste. Ce pont devrait connaitre des submersions
répétées pour des périodes retour a partir de 100 ans. Ce risque qualifié de frequent engendre en
plus I’arrét du trafic des véhicules et des personnes, 1’isolement des agglomérations de part et
d’autre de 1’0Oued Lahdar.

L’analyse du croquis de la CZERI de 1’Oued Lahdar au niveau du Centre Had Msila (Fig.
4.25), montre que plusieurs sites se trouvent dans la zone a risque d’inondations ; dont les

principaux dont le souk, des habitats, des trongons routier, le pont, etc.
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Le Souk de Had Msila est un site d’intérét socioéconomique important. En plus qu’il le
principal établissement générateur de revenue pour la Commune. Il permet 1’approvisionnement
des habitants du village et des douars avoisinants. Ce souk s’étend, a la faveur d’un replat, de la
route en direction de I’axe du chenal de I’0Oued Lahdar. Malgré les confortements répétés de sa
muraille externe, le sapement des berges de 1’0Oued Lahdar lors des crues rares menacent sa
stabilité. La CZERI de I’Oued Lahdar au niveau du Centre Had Msila montre que le souk se situe
sur un replat inondable pour les crues de retour de 50 ans.

La figure 4.25 montre que le troncon de la route R508 sur la rive gauche de 1’0Oued Lahdar
est inondé en partie par les crues d’une période de retour de 10 ans ; la submersion des terrains de
la rive droite n’est que partiellement inond¢ par les crues décennales. En revanche, ce trongon
risque d’étre inondé en totalité lors des crues dont la période de retour dépassant les 10 ans.

La CZI de Had Msila montre que la situation du pont lors des crues de 1’Oued Lahdar dépond
de la période de retour. En effet, le pont n’est pas submersible par les crues de débits de fréquence
10 ans, 20ans et 50ans ; par contre, il est submergé par les crues de période de routeur 100ans et
1000ans.

La méme carte présente les degrés du risque d’inondation du trongon de la route RP5412 en
rive droite. En effet, environ 1km est submergé par la crue cinquantennale. En effet, la crue de
29/11/2010 a provoqué de lourds dégats a la chaussé, dont les fréquents travaux de confortement
et de protection n’ont pas réussi a protéger ce trongon contre le risque d’inondation.

La Fig. 4.25 montre aussi la submersion d’une partie du Souk, lors des crues centennales de
1’Oued Lahdar et la submersion du pont (x : 612, y : 424.5) par les crues de 1’Oued Rhnalla, avant
la confluence avec I’Oued Lahdar. Ce pont est situé a I’entrée du Centre Had Msila et assure un

trafic important de piétons et de véhicules.

5.3.2. Secteur de Bni Ftah :

La CZI de I’Oued Lema et ses affluents au niveau de Centre Bni Ftah montre que les crues
peuvent submerger des superficies variées selon les débits de différente période de retour, (Fig.
4.26).

Le Souk du Centre Bni Ftah est situé sur la rive gauche de I’Oued Dira. Il montre que environ
1600m? du Souk est inondable, dés un débit de périodes de retour cinquantennale. Les hauteurs
des eaux peuvent atteindre 2.5 m dans 1’axe de le I’Oued Dira ; en revanche la hauteur du mur de

protection du Souk ne dépasse pas 2m.
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Fig. 4. 26 - Carte des zones inondables de [’Oued Lahdar au niveau de Centre de Bni Ftah
(troncon 1), pour différentes périodes de retour.

En aval de I’Oued Dira, juste avant la confluence avec 1’Oued Lema, les inondations de la
période de routeur de 50 ans menacent le pont (X : 624.7,y : 434.2) au niveau du Centre. En effet,
la profondeur des eaux peuvent dépasser 3 métres au niveau du chenal, par contre la hauteur du
pont ne dépasse pas 2 metres.

La simulation hydraulique des crues de I’oued Mized montre que la crue décennale déborde
sur le pont (x : 626, y : 433), situé a I’entrée de Centre de Bni Ftah, (Fig. 4.27). Ces submersions
risquent d’interrompre le trafic important de piétons et de véhicules.

Les crues de 1’Oued Assamer provoquent des débordements dans les lits de la PA et la
hauteur des eaux peuvent atteindre 1,20 m menagant une construction sur la rive gauche, (Fig.
4.28). En aval, la hauteur des eaux lors des crues de période de retour 100 ans peut atteindre 4m,
provoquant la submersion des terrains agricoles (champs d’olivier) situés sur la rive droite de

1’Oued, de profondeur de quelque centimetre a 1 métre.

. _________________________________________________________|
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Fig. 4. 28- Carte des zones inondables de |’Oued Lahdar au niveau de Centre de Bni Ftah (trong¢on 3),
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CONCLUSION :
Dans ce travail, nous avons étudié le phénoméne de 1’inondation de I’Oued Lahdar et ces

affluents et les types des dégats engendrés au niveau des Centres Had Msila et Beni Ftah,
particulierement sur les axes routiers et les ponts de franchissement.

La simulation des crues de I’0Oued Lahdar montre que cette approche a permis d’une part de
calculer les débits de pointe et d’autres part de prévoir les zones inondables pour différentes
périodes de retour, de 10 ans jusqu’a 1000ans.

Ces résultats obtenus constituent une base de donnees utile et nécessaire aux eventuelles
modélisations hydrauliques des crues de 1’0Oued Lahdar et ses affluents aux niveaux des Centres
Had Msila et Bni Ftah. Ces paramétres hydrologiques servent de base a la simulation de la
propagation des crues dans la vallée de 1’Oued Lahdar.

La modélisation hydraulique des crues de 1’0Oued Lahdar au niveau des trongcons étudiés
permet de prédire le risque des inondations et leurs impacts sur les constructions et les équipements
des Centres de Had Msila et Bni Ftah.

Le modéle hydraulique permet de comprendre I'importance du risque d'inondation dans la
section étudiée et de déterminer I'impact des inondations sur différentes periodes de retour 10 ans,
20 ans, 50 ans, 100 ans et 1000 ans. Ce modéle hydraulique permet également de déterminer la
vulnérabilité des ouvrages hydrauliques (ponts) face aux crues et aux inondations passées et futurs.

Les résultats obtenus de la modélisation hydraulique contribuent a I’établissement de la carte
des zones a risque d’inondation dans la vallée de 1’Oued Lahdar, particulierement au niveau des
agglomérations et des infrastructures. Ces résultats permettent de spatialiser le risque d’inondation
dans le bassin versant de 1’Oued Lahdar. Ces résultats peuvent étre utiles aux décideurs lors du
choix des sites et des types d'aménagement hydraulique, a travers la caractérisation de son régime
hydrologique : Q de projet ou Q pointes pour les différentes périodes de retour.
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CONCLUSION DE DEUXIEME PARTIE :

Les analyses fréquentielles des débits maximum permettent I’extraction des débits de pointes
de différentes périodes de retour afin d’estimer les risques extrémes lié aux évenements
hydrologiques Pour réaliser cette étude on a eu le recours a des lois statistiques de probabilités
basées sur les méthodes des moments et de maximum de vraisemblance. En I’occurrence les lois

de Gumbel et de Gamma.

L’utilisation des méthodes d'estimation des débits de projet employées pour le
dimensionnement des ouvrages hydrauliques s'est imposée face aux degats provoqués par les
récents événements extrémes. Une nouvelle adaptation de ces méthodes au contexte et aux données

hydrologiques récentes était nécessaire. Ceci définit I'objectif de cette partie.

En effet, les évaluations hydrologiques accomplies, s’est fondées sur une procédure
compléte qui examine les caractéristiqgues geomorphologiques du bassin, ainsi que les données

météorologiques locales et régionales.

Cette étude se révele concluante dans la mesure ou les objectifs principaux ont été atteints.
En effet, la modélisation hydraulique a 1’aide du logiciel Hec-RAS nous a permis de reproduire
numériquement le comportement du cours d’eau de I’Oued Lahdar. Cependant 1’exploitation du
modele ne se limite pas a la reproduction de 1’état actuel de I’Oued mais il peut servir comme un
moyen de prévention et de gestion des actions futures par la réalisation de différents scénarios.
Ces actions peuvent étre des travaux d’aménagement qui, le plus souvent, influencent la

dynamique du cours d’eau et entrainent des effets secondaires indésirables ou imprévus.
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Troisiéme partie :

DYNAMIQUE FLUVIALE ET ZONATION DU RISQUE D’INONDATION
DE L’OUED LAHDAR

Introduction de la troisieme partie,
Chapitre 5 : Dynamique des chenaux et des lits fluviaux de 1’Oued Lahdar,
Chapitre 6 : Cartographie hydrogéomorphologique des zones inondables de I’Oued Lahdar et

zonation du risque d’inondation,
Conclusion de la troisieme partie.
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INTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE :

La présente partie traitera en premier temps, la géomorphologie fluviale de I’Oued Lahdar
et ses changements spatio-temporels, par I’utilisation des variables morphométriques spécifiques
pour but de les quantifier. Dans les Centres territoriaux Had Msila, Bni Ftah et Meknassa El
Gharbiya. 11 s’agit principalement d’identifier les formes fluviales et les unités
hydromorphologiques du fond de vallée de I’Oued Lahdar dans les secteurs concernant.
L’approche se base sur les observations de terrain, de cartes topographiques, de photos aériennes
et d’images satellitaires. L’objectif est d’établir une typologie des styles fluviaux a partir de la
morphologie du cours d’eau qui regroupe I’ensemble des parameétres le caractérisant (pente,
largeur, granulométrie, forme des berges). Pour cela, nous avons élaboré dans un premier temps,
des indicateurs permettant de mettre en avant les différentes caractéristiques des styles et, ensuite,
nous avons déterminé la typologie de ces styles a 1’aide d’une classification.

Cette partie consiste aussi la cartographie hydrogéomorphologique, 1’approche permet de la
détermination de I'enveloppe maximale de la zone inondable sur I'ensemble des cours d'eau au
niveau de Centres territoriaux Had Msila et Bni Ftah et Meknassa EI Gharbiya. Elle constitue un
des outils disponibles pour diagnostiquer le risque inondation, complémentaire des autres
méthodes hydrologiques et hydrauliques. En tant que telle, elle est différente, et posséde ses
propres atouts et limites qui sont aujourd’hui bien connus.

Alors cette partie a quatre objectifs principaux. Le premier est 1’identification des styles
fluviaux actuels de I’Oued Lahdar et I’explication de leur formation en relation avec les conditions
morpho-structurales le long de la vallée. Le second est la reconnaissance des différentes unités
morpho-sédimentaires présentes dans les différents types des trongons distingués en fonction de la
typologie des styles fluviaux. Le troisiéme est ’examen des zones inondables a partir de
I’application de la méthode hydrogéomorphologique. En fin, le quatriéme objectif est la
délimitation du degré de risque d’inondation par le croisement de la méthode hydraulique et la
méthode hydrogéomorphologique.
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Chapitre 5 :

DYNAMIQUE DES CHENAUX ET DES LITS FLUVIAUX DE L’OUED
LAHDAR

Introduction,
1-Les styles du réseau hydrographique dans le bassin versant de I’Oued Lahdar,

2-Morphologie du fond de vallée de 1’Oued Lahdar,
3-Environnemnet et alluvions actuels dans la plaine d’Oued Lahdar,

4-Dynamique fluviale actuelle de 1’Oued Lahdar,
Conclusion.
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INTRODUCTION :

La dynamique fluviale est une discipline qui se propose d'étudier le fonctionnement
morphodynamique actuel des milieux fluviaux et de retracer leur histoire géomorphologique. De
plus la géomorphodynamique fluviale peut concerner aussi des échelles temporelles trés
différentes, allant de I'échelle instantanée (phénoméne se déroulant sur quelques jours, résultats
géomorphologiques des crues) a I'échelle des dizaines et centaines de milliers d'années (comme
par exemple les phénomenes d'ajustements des plaines alluviales ou de la formation des vallées et
des terrasses fluviatiles au cours du Quaternaire) (Taous.2005).

Cette dynamique contribue au changement géomorphologique de 1’0Oued Lahdar et au
sapement de ces berges et au dépot dans 1’environnement sédimentaires par plusieurs facteurs, le
transport, le débit et la vitesse d’écoulements, la capacité de transport des sédiments, la pente, ...

Ce chapitre traite la morphodynamique actuelle du systéme fluvial de 1’O. Lahdar et retrace
les paléochenaux, a partir de documents anciens et du travail de terrain pour objectif d'une part de
fournir une description interprétative du domaine géographique, et d'une autre part lI'analyser les
processus et les mécanismes complexes qui s'interferent et aboutissent a modeler la surface de cet
espace géographique.

Dans ce chapitre nous allons distinguer les caractéristiques géomorphologiques de la vallée
de I’Oued Lahdar. Il s’agit avant tout d’identifier les formes fluviales et les unités
hydromorphologiques de fond de la vallée de 1’Oued dans les secteurs concernées. La méthode est
basée sur les observations de terrain, les cartes topographiques, les photographies aériennes et des
images satellites.

1 LESSTYLES DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE DANS LE BASSIN DE L’OUED
LAHDAR :
1.1 Profil longitudinal :

Le profil longitudinal du cours d’eau est un graphique montrant les différentes ¢lévations du
fond du cours d’eau en fonction de la distance a I’exutoire, donc le profil longitudinal permet
d’établir la relation entre I’altitude d’un cours d’eau et la distance parcourue depuis la source. La
valorisation de cette caractéristique est trés intéressante, elle permet d’une part de donner une idée
sur la vitesse de 1’eau dans le chenal, d’autre part permet de mettre en évidence les zones de grande
et de faible pente et par conséquence les zones de grande ou de faible vitesse d’eau.

La vitesse de I’eau agit directement sur la vitesse de transport et d’arrachement, cette pente
est exprimée en (m/km ou %). Il permet aussi de discerner les modifications de valeurs de pente.
Le profil en long d’une riviere est souvent approché pour déterminer 1’équilibre entre la capacité
de transport d’une part, le volume et le calibre de la charge solide en transit d’autre part, (Bravard
et Petit, 1997). Nous avons réalisé le profil longitudinal (Fig. 5.1), pour le cours d’eau principal a
partir des cartes topographiques a 1/25 000. La détermination du profil longitudinal de 1’Oued
Lahdar, permet de subdiviser le réseau hydrographique de I’amont a 1’aval de la vallée en trois
parties. Cette distinction est basée sur les valeurs de pente.

D'apreés le profil, nous remarquons que I'amont est caractérisé par une pente raide avec des
irrégularités supérieures a 31 m/km, donc la vitesse de I'eau dans cette partie sera rapide. Dans la
partie médiane les dénivellations n’rient pas trés évidentes, et le changement peut atteindre 6,43
m/Km. A ce niveau, I'écoulement de I'eau est ralenti par des barriéres géographiques, favorisant la
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sédimentation de la charge de transportée. En ce qui concerne la partie aval, elle regoit ce qui reste
de la charge transportée vu sa pente qui ne dépasse pas les 2.5 m/Km.

Mais généralement la vitesse de 1’eau varie en fonction des trongons de chaque partie, ce qui
exige une decomposition le profil en long en des pentes constantes et faire un moyenne
arithmétique.

La section amont :

La partie amont s’inscrit dans des roches imperméables a forte pente, 1’abaissement de pente se
fait de facon réguliére vers 1’aval. Elle se situe dans la partie amont en montagne, elle correspond
aussi aux affluents rifains de Lahdar. Dans cette section, la vallee est relativement étroite sur les
versants La pente moyenne y est forte (31.32%o0). Celle-ci joue un rble particulier pendant les
orages, dans le déplacement rapide des eaux de lI'amont vers l'aval et la genése des crues
instantanées pouvant causer des dégéats importants.

La section mediane :

La pente longitudinale dans la partie moyenne fluctue entre 5.02 %o et 8.77%o sur une distance de
22 km, la pente moyenne dans cette section médiane est de I’ordre de 6,43%o. Localement des
anomalies de pente ont été enregistrées, et sont d'origine anthropique. Enfin, la longueur du talweg
est de 22,5 kilometres. Cette section est située dans une zone du BV ou les altitudes sont moderées
et la vallée de I’Oued Lahdar présente de larges sections et des fonds plats.

La section aval :

Elle s’étend sur 60 km a 1’aval du cours principal de 1’Oued Lahdar, depuis sa confluence
avec 1’Oued El Harrar jusqu’ a son exutoire, au niveau de sa confluence avec Oued Larbaa. Le
chenal représente une pente trés faible (2.98 %o), et une vallée trés large. Dans cette section,
I’accumulation des matériaux est grossiérement fine, en raison des faibles pentes qui diminuent la
capacité de transporter des alluvions grossiéres.
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Fig. 5. 1 - Evolution et anomalie de pente de le long de [’Oued Lahdar.
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1.2 Typologie des styles fluviaux :

A fin de caractériser les styles fluviaux de 1’Oued Lahdar, nous avons adopté la méthode
proposée pour le calcul du taux de sinuosité et du taux de multiplicité, (Miall, 1977). Les styles
fluviaux constituent une classification des cours d’eau a partir des caractéristiques dominantes du
chenal et des formes qui s’y trouvent, dont notamment la sinuosité, le tressage et les bancs
d’accumulation, (Rust, 1978).

Le concept de style fluvial permet de classer rapidement et facilement la diversité des cours
d'eau en fonction de I'appréciation visuelle de leur apparence. Le style fluvial est cependant
I’expression du mode de transport sédimentaire dominant et la charge sédimentaire en transit
contrélent en partie les processus concourant a 1’évolution morphologique du cours d’eau.

La notion de style fluvial a été adoptée en géomorphologie fluviale par divers auteurs :
Léopold et al. 1964 ; Tricart, 1977 ; Miall, 1977 ; Schumm, 1977 ; Rust, 1978. Le style fluvial (ou
style morphologique) d'un cours d'eau est défini comme I'aspect géométrique en plan d'un chenal
(ou des chenaux), en se basant essentiellement sur des criteres de multiplicité et de sinuosité des
chenaux.

Nous distinguons classiquement quatre grands types de styles fluviaux différentes :
rectilignes, a méandres, a tresses (ou en tresses) et anastomosés, (Fig.2). Chacun de ces styles se
caractérise par des aspects morphologiques et sédimentologiques particuliers. lls apparaissent dans
des conditions différentes selon plusieurs variables : la pente longitudinale, I’importance des
apports solides, leurs aspects granulométriques, ....

Il existe multiple classifications de cours d'eau, pouvant avoir des noms différents ; mais
elles s'accordent sur I'idée que I'identification des modeles de rivieres peut fournir une évaluation
qualitative des types de transport et des processus qui ont dominé I'évolution de ces cours d'eau.
De méme la délimitation du type fluvial dépend principalement des estimations de la sinuosité et
de la multiplicité fluviaux.

Plusieurs critéres sont adoptés en matiére de classification et de détermination des styles
fluviaux (Taous, 2005), les plus utilisés sont : la multiplicité des chenaux au sein de la bande active
et I’indice de sinuosité (Tabl. 5.1).

Tabl. 5. 1 - Classification des chenaux par leurs caractéristiques géométriques (RUST., 1978, in,
TAOUS, 2005).

Sinuosité Chenal unique Chenaux multiples
Indice de tressage <1) (Indice de tressage >1)

Faible sinuosité (1S <1,5) Rectiligne En tresse

Forte sinuosité (IS >1,5) A méandre Anastomose
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Fig. 5. 2 - Les principaux types de styles fluviaux (Miall, 1977).

- L'indice de sinuosité d'un chenal est défini par la relation suivante :
Is=L/I=L/\avec
L = longueur du talweg
A = longueur d'onde

Etant donné que Is est le rapport de la longueur réelle suivant I'axe du chenal (L) a la distance
parcourue en ligne droite entre deux points d'inflexion de méme sens ; (A) correspond donc a la
longueur d'onde a du méandre (Fig. 5.3).

Selon Leopold et Wolman (1957), le taux de sinuosité est défini comme le ratio de la
longueur du talweg sur la longueur de la vallée.

Brice (1964) définit un indice de sinuosité qui est le ratio de la longueur du chenal sur la longueur
de I’axe de la bande de méandrage.

Brice (1984) et Schumm (1985) calculent I’indice de sinuosité en tant que rapport entre la longueur
du chenal et la longueur de la vallée.

Ces trois indices étant valables dans le cas d’un chenal unique.

Pour I'indice de tressage, il s'agit d'un parametre qui exprime le nombre de barres alluviales
(ou Tles) par longueur d'onde du méandre d'un cours d'eau. Ce dernier parameétre est fonction du
niveau des eaux de la riviere considérée : lors des périodes de crues, la plupart des élévations
topographiques dans la bande active (barres alluviales) se trouvent noyées par l'eau ; dans ce cas
I'indice de tressage prend une valeur proche de 0. Dés le calcul de I'indice de tressage au moment
des basses eaux.
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Fig. 5. 3 - Principaux parameétres utilisés dans la caractérisation et le calcul de la sinuosité
d'un cours d'eau, A = longueur d'onde, A = amplitude, r, = rayon de courbure moyen, L =
longueur du talweg, Is indice de sinuosite (= L/ 1).

En se basant sur la nature de la charge solide transportée, Schumm (1981) établi une
classification des styles fluviaux qui résume les principales tendances des styles fluviaux en
fonction de la charge et la stabilité relative. Par exemple, il montre que les riviéres transportant de
fortes charges grossieres présentent généralement des faible sinuosités) de multiples chenaux et
sont plus instables par comparaison aux riviéres a charge fine en suspension dominante (Fig. 5.4).

En se basant sur des études expérimentales ont mis en relation la sinuosité avec la pente
(Schumm et Khan. 1972,) (Fig. 5.5). lls montrent que les styles droits apparaissent avec de faibles
sinuosités pour des pentes tres faibles ne dépassant pas 0.2 % ; alors que le méandrage se développe
pour des pentes allant de 0,2 a 1,4 et pour des indices de sinuosité supérieurs a 1,05 ; tandis que le
tressage n'apparait que pour des pentes fortes supérieures a 1,6 % et avec des indices de sinuosité

faibles (<1.04).
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Fig. 5. 4 - Classification et caractérisation essentielles des styles fluviaux selon S.A Schumm(1981).
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Fig. 5. 5 - Relation entre pente, sinuosité et types de chenaux (Schumm et Khan, 1972).

En plus des critéres de classification ci-dessus, les auteurs ont également propose d'autres
critéres de classification, tels que la morphologie des chenaux, le degré de leur mobilité au sein de
la bande active, les caractéristiques structurales et texturales des corps sédimentaires, la nature
I'importance du chargement solide, le rapport largeur/profondeur du chenal, etc.

Le Tableau 5.2 résume les principales caractéristiques associees aux différents types de
styles fluviaux selon ces différents critéres.

Tabl. 5. 2 - Caractéristiques principales des différents styles fluviaux (inspiré de Selby 19985 ;
simplifie). Is= indice de sinuosité, Ch.f/Ch.t=rapport charge de fond /charge totale ; w/d rapport

largeur/profondeur.
. Charge solide . o
Style Morphologie Is domi?wante Ch.f/Ch.t(%) | w/d | Erosion Dépdt
° Suspension Incision, lent
5 Un seul chenal avec seuils . P ' déplacement | Marge du chenal,
= . <15 | mixte ou | <11 40 . .
= et mouilles latéral du | barres latérales
2 charge de fond
o4 chenal
@ Incision dans
- Un seul chenal, avec seuils Suspension ou le chenal et | Point - bars, barres
& . >1.5 . <11 40 j .
2 et mouilles mixte déplacement | latérales
< latéral rapide
. Déplacement | Rempli
2 2 ou plusieurs chenaux Charge de eplacement emplissage ~ de
@ <1.3 >11 40 des chenaux | chenaux, barres
= Paragraphe avec des barres fond . . .
= rapide alluviales diverses
L
§ Lent
S 2 ou plusieurs chenaux avec . déplacement | Accrétion dans le
S . >2 Suspension <3 10 .
@ de larges iles stables latéral du | chenal
< chenal
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Il convient de noter que le passage d'un style a l'autre est toujours possible en fonction de la
texture dominante du lit fluvial, de la sinuosité et de la stabilité des chenaux et du rapport charge
de fond/charge solide totale. Ainsi le cours d'eau peut évoluer, dans le temps, d'un type en un autre
peut changer de style d'amont en aval. De plus, plusieurs formes intermédiaires entre celles décrites
ci-dessus existent dans la nature. D'autre part, a partir d'autres criteres, comme la morphologie et
la texture des formes élémentaires des lits fluviaux actifs, on peut comprendre les modalités de
leur mise en place et leur vitesse d'évolution, phénomeénes caractéristiques de chaque style. La
description topographique détaillée et I'étude granulométrique permettent d'illustrer I'extréme
diversité geomorphologique de ces différents styles a l'aide de plusieurs modéles de base,
combinant a la fois l'architecture et les lithofaciés (Miall, 1977 ; Reineck ; 1996 et Singh, 1986).

1.3 Types des styles fluviaux de I’Oued Lahdar :

Le chenal fluvial représente la composante d'un cours d'eau, constituée d'un lit et délimitée
par des berges, qui peuvent étre constituées d'alluvions ou/et de la roche en place. De point de vue
hydrologique, le chenal fluvial est soumis au régime hydrologique du cours d'eau, en situation de
basses eaux, I'eau s'écoule par le talweg ou la ligne des plus grandes profondeurs, qui appartiennent
au chenal fluvial. En situation de moyennes eaux et jusqu'a I'atteinte du niveau a pleins bords, I'eau
occupe le chenal fluvial proprement dit. En situation de hautes eaux et de crue, dont le niveau est
supérieur a celui a pleins bords, 1'eau déborde dans le lit d'inondation. Dans le chenal fluvial se
manifestent des processus d'érosion et d'accumulation qui affectent son lit ou et ses berges, dont
I'intensité varie dans I'espace et dans le temps. Le style fluvial représente la forme en plan des
chenaux fluviaux. 1l est le résultat des apports combinés d'eau et de sédiments. En conséquence il
dépend d’une part, des caractéristiques naturelles du bassin versant (géologie relief. climat,
végétation, sol) et, d'autre part, de I'occupation du sol. Le style fluvial est considéré comme
caractéristique de la physionomie d'un cours d'eau et, en général, il est démonstratif de sa
dynamique.

La reconstitution du chenal fluvial de 1’Oued Lahdar s'appuie principalement sur les
éléments représentés sur les documents cartographiques utilisés. Les détails sont fournis par les
références bibliographiques analysées et les observations de terrain récentes.

Le cours d’eau de I’0Oued Lahdar draine sur une partie du Prérif oriental du nord vers le sud,
traverse des zones trés divers (les rides, les plaines, les dépressions), le RH de Lahdar prend de
I’amont a 1’aval une multitude de formes, celles-ci sont variables selon la nature géologique
traversé, le climat, la pente des terraines et I’intervention humaine. Par conséquence 1’Oued Lahdar
montre des différences nettes de son tracé entre la haute, la moyenne et la basse vallée. Ces
différences spatiales sont liées au contexte morphostructural qui caractérise le BV et la
morphologie de la plaine alluviale actuelle.

Les spécificités géologiques et géomorphologiques permettent de distinguer trois trongons
(Fig. 5.6, 5.7 et 5.8) : la section amont (au niveau du Centre Bni Ftah), la section moyenne (au
niveau de Centre Had Msila), la section aval (au niveau du Centre Meknassa El Gharbiya).

L’analyse effectuée sur les images satellitaires plus I’observation de terrain, selon le critére
de la multiplicité et de la sinuosité des chenaux alluviaux, montre quatre styles fluviaux du lit de
Lahdar, qui se succédent d'amont en aval. Les caractéristiques de la sinuosité de Lahdar présente
une grande variabilité (Fig.5.6).

FATTASSE HAMID 165



CHAPITRE 5
___________________________________________________________________________________________________________|

La figure. 5.6 montre que la section amont situe dans la partie nord du BV, il correspond aux
affluents rifains de Lahdar. Dans cette section, la vallée est relativement étroite, 1’érosion apparait
clairement (prolifération des ravinements). La pente moyenne y est forte. Celle-ci joue un role
principal pendant les orages pour le déplacement rapide de 1’eau ruisselant de I’amont vers 1’aval
et dans 1’apparition des crues instantanées.
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Fig. 5. 6 - Types des styles fluviaux a partie médiane de bassin versant de I’'Oued Lahdar.

Dans le premier trongon, Lahdar s’écoule dans le substrat de type marne et calcaire-marneux
et grés le cours d’eau dans cette partie est nome par Oued Lema. Il s’écoule par un chenal
rectiligne, car l'indice de sinuosité (IS) est compris entre 1 et 1,05 et l'indice d’anastomosé (IA)
étant inférieur a 1,5, en présence de méandre situé prés de la route avec un indice de sinuosité de
2.31, dont sa longueur de Talweg est de 555m, et sa longueur d’onde de 240 m, ainsi une amplitude
de 181m, le rapport de la sinuosité est supérieure a 1.5, Il décrit des chéneaux de largeurs
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relativement uniformes et de faibles charges sédimentaires. Au niveau du deuxiéme trongcon
I’étude morphométrique d’un cours d’eau montre Lahdar décrire un certain nombre de méandres.

La moyenne vallée correspond au troncon du Centre Had Msila, la pente est modérée ou
faible. Cette section est localisée dans les plaines et les vallées a chenaux trés larges avec des fonds
plats (Fig. 5.7).
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Fig. 5. 7 - Types des styles fluviaux a la moyenne de bassin versant de I’Oued Lahdar.

Au niveau de cette section, le tracé rectiligne est le type le plus fréquent actuellement dans
la vallée de Lahdar, mais il est possible de devenir un chenal a méandres par I’accentuation de la
sinuosité. Par contre la cour d’eau montre localement des chenaux multiples, avec un chenal
principal en cours d’incision toujours en eau, et des chenaux secondaires immergés lors des crues
qui serpentent entre des ilots végétalisés. D’apreés 1’observation de terrain d'intérét pour ce trongon,
Lahdar qui montre un véritable lit anastomosé, a plusieurs chenaux. Se produisant couramment
dans les cas des rivieres dont la charge sédimentaire est significative, il crée des chéneaux
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renfermant des barres alluvions, La plupart de ces barres ont une disposition longitudinale : des
barres d’alluvions a distribution non-uniforme. A partir d’observation de terrain, nous remarquons
1’¢élargissement du lit de I’Oued suite a 1’érosion latérale. Par conséquence en remarque un méandre
au de partie centrale du trongon, avec un indice de sinuosité de 1.51, la longueur de Talweg 890
m, longueur d’onde 590 m, et de amplitude de 350m.

La basse vallée situe depuis la confluence de 1’0Oued Lahdar avec oued El Harrar, jusqu’ a

la confluence avec oued Larbad. Ou le chenal représente une pente trés faible, et une vallée tres
large. Dans cette section, I’accumulation des matériaux est essentiellement fine, en fonction de la
faiblesse de la pente qui diminue la capacité de transporter des matériaux grossiers.
Ce trongon se trouve en aval de bassin versant de 1’Oued Lahdar, le cours d’cau présente une
configuration a chenaux multiples caractérisee par des fles végétalisées, de nombreux chenaux et
des barres sédimentaires. Au sein de ce trongon, plusieurs styles fluviatiles se succedent, (d’apres
la Fig. 5.8). Le cours d’eau de I’0Oued Lahdar dans cette partie présente une configuration a
chenaux multiples caractérisée par des fles végétalisées, de nombreux chenaux et des barres
sédimentaires. Le plus souvent le coure d’eau crée des barres longitudinales, ces barres sont
paralleles aux chenaux et rarement perpendiculaire (barres transversales) ou oblique (barres
diagonales).
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Fig. 5. 8 - Types des styles fluviaux a /’aval de bassin versant de |’Oued Lahdar.

De plus en aval du BV au niveau de Meknassa El Gharbiya, le cours d’eau de I’Oued Lahdar
forme un réseau a méandre. Le cours d’eau est lent et se cratérisé par une pente faible et transporte
principalement des sédiments fins. La largeur de bande active est relativement élevée par rapport
a la profondeur. Les bars couramment developpé au sein de la bande active, qui jouent un role
important dans la localisation de I’érosion des berges.

Le style fluvial de I’Oued Lahdar change de I’amont vers 1’aval d’un systeme fluvial a un
autre. Il s’ajuste aux apports sédimentaires, aux changements de pente et aux changements de traite
des matériaux. Il est possible d’identifier les changements de styles fluviaux et, par conséquent,

ettt
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de segmenter du cours d’eau de I’amont vers 1’aval Une telle segmentation permet de cerner le
fonctionnement et la sensibilité du cours d’eau aux ajustements amont-aval (Demers et Buffin-
Beélanger, 2011). Généralement le cours d’cau de Lahdar se caractérise par un tracé rectiligne bien
dominant de ’amont a 1’aval, par contre le type méandre devient plus fréquent dans la partie
amont.

1.4 Caractérisation des styles du réseau hydrographique de I’Oued Lahdar :

L’établissement de la carte hydrographique de 1’Oued Lahdar est basé sur les cartes
topographiques au 1 /25 000. La classification (typologie) des réseaux hydrographiques est connue
depuis le dernier quart du vingtiéme siecle. Elle a d'abord été proposée par Howard (1967) et
Gregory et Walling (1973), puis elle a été développée par O'Callaghan et Mark (1984), Argialas
et al. (1988), Hadipriono et al. (1990), Chorowicz and Fabre (1997), Bilal et Ammar (2002 ; 2003)
et d’autres. Cette typologie est basée sur des critéres d’hydro-morphomeétrie, de la morphologie et
de la densité du RH (Howard, 1967 : Moussa et Bocquillon, 1993).

Dans ce travail, nous avons utilisé la classification de Howard., 1967, la plus fréquemment

adoptée. Elle distingue huit types de réseaux hydrographiques : dendritique, paralléle,
rectangulaire, en treillis, radial, annulaire, multi-bassins, et contracté (Fig. 5.9).

7 -

SN 2 R

Dendritique (D) Treillis (T) Paralléle (P) Rectangulaire (R)
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Radial (Ce) Annulaire (A)  Multi-bassins (M) Contourné (Co)

Fig. 5. 9 - Principaux types de réseaux hydrographiques (Howard, 1967 ; in Selby, 1985).

En fonction des 8 tyoes de RH, les aspects des réseaux hydrographiques sont trés divers, les
plus dominants sont :
Le réseau dendritique (D) se met en place sur un substratum a lithologie homogene ; il s'agit
d'une disposition irréguliere ou les ramifications donnent un réseau arborescent ou encore penne ;
ses branches se développent dans toutes les directions.
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Le réseau en treillis (T) caractérise les régions de relief plissé ; les types orthogonaux comptent
parmi les plus caractéristiques ; ils s'installent sur des structures plissées alpines et appalachiennes,
ou ils combinent des sections longitudinales et transversales.

Le réseau parallele (P) se développe sur des surfaces homogeénes inclinées de fagon modérée a
forte ; les branches y sont paralleles et généralement peu hiérarchisées ; il s'agit essentiellement
d'un réseau de type cataclinal des revers de cuestas.

Le réseau rectangulaire (R) (I'allure rectangulaire de I'hydrographie) se rencontre notamment sur
les plates - formes cristallines fracturées ou les ramifications prennent des directions sensiblement
orthogonales.

Le réseau radial (Ce) ce type se développe généralement sur les cones volcaniques et sur les
démes rocheux résistants. Dans le cas ou les éléments hydrographiques convergent globalement
vers un point, indiquant des cuvettes de subsidence ou d'érosion differentielle, on parle de réseau
centripete (il s'agit d'une disposition hydrographique rayonnante, a éléments divergents)

Le réseau annulaire (A) montre des éléments hydrographiques sont calqués sur des affleurements
plus ou moins circulaires de roches de résistances contrastées (cas des combes annulaires, par
exemple).

Réseau a multiples bassins (multibasinal) (M) montre d'un réseau lache engendré par la présence
de nombreuses petites dépressions pouvant avoir diverses origines : soutirages karstiques,
dépressions volcaniques, dépressions tectoniques, etc.

Le réseau contracté (Co) présente un aspect crispé ; ce type est souvent associé a des bandes de
roches résistantes, comme par exemple les roches métamorphiques ou les roches filoniennes.

La typologie des réseaux hydrographiques a été définie dans le bassin versant de 1’Oued
Lahdar en tenant compte des conditions géologiques, géomorphologiques et climatologiques.
Nous avons extrapolé la carte de zonation hydrographique a I'ensemble du BV. La carte de
drainage a été établie a partir de la carte topographique au 1/25000, (Fig. 2.9). Les réseaux
hydrographiques développés dans le BV ainsi décrits et classés en comparaison avec la
classification de Howard, 1967. Dans la plupart du BV de I'Oued Lahdar se développent le type
de drainage de réseau dendritique.

2 MORPHOLOGIE DE FOND DE LA VALLEE DE L’OUED LAHDAR :

La morphologie du fond de la vallée s’organise autour d’un espace au sein duquel
I’écoulement de 1’eau joue un role fondamental en connectant les différentes composantes du
milieu (Junk et al. 1989 ; Ward 1998). La diversification des environnements fluviaux dans le BV
de I’Oued Lahdar se distingue dans le moyen et la base vallée. Est caractérisée par de faibles
pentes. Plus en détail, ’environnement fluvial revét un caractére polymorphe. En effet, dans des
conditions de mobilité préservée, les cours d’eau de plaine créent une mosaique paysagere
complexe composée d’¢léments fossiles (paléochenaux, paléobancs, paléosols, ...) et de chenaux
actifs donnant lieux a différents milieux fluviales.

La fonction hydrodynamique de tout cours d'eau est contr6lée par son environnement
morphoclimatique, qui est etroitement lié aux changements des débits (liquide QL et solide QS).
Par conséquent, le contexte morphologique (plaine, piémont) traduit les styles fluviaux, (Sebly,
1985). De plus, la lithologie, la couverture végétale et la topographie du bassin versant contrélent
également les changements du débit de 1’Oued. L'anthropisation ou l'intervention humaine dans le
bassin fluvial est devenu un facteur qui affecte son fonctionnement hydrodynamique. D'une
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manicre générale, la fluctuation de I’ensemble de ces facteurs conduira a un ajustement permanent
de la morphologie du cours d'eau, autour de conditions moyennes, par le processus d’érosion-dépot
(Bravard et Malavoi, 2010).

Le cours d’eau de I’Oued Lahdar et sa plaine alluviale, occupent un fond de vallée, de largeur
variable (Fig.5.10 ;5.11 et 5.12), qui serait contrdlée par des facteurs morphodynamiques
intervenant dans sa morphogenése. La plaine alluviale de I’Oued Lahdar montre des différences
nettes de son trace entre la haute, la moyenne et la basse vallée. Ces différences spatiales sont liées
particulierement au contexte morphostructural qui caractérise le BV. Les caractéres
morphologiques, traduit par la variation de I'extension des replats et la hauteur des talus, de la
plaine alluviale de I’Oued Lahdar permettent de différencier trois zones : amont, intermédiaire et
aval, (Fig. 5.10, Fig. 5.11 et Fig. 5.12).

La plaine alluviale de 1’Oued Lahdar est caractérisée par des barres alluviales peu ou pas
veégetalisées, plus ou moins instables et plus ou moins larges. Ces barres sont constituées par des
alluvions grossiéres ou dominent les galets et les graviers, témoins de la forte compétence de
1’Oued Lahdar lors des crues.

2.1 Morphologie de la plaine alluviale dans la haute vallée de I’0O Lahdar :

La section amont, situent en montagne et correspond a la section amont du cours principal du
réseau hydrographique de 1’0 Lahdar, a partir de Bni Ftah, (Fig. 5.10). Cette section se caractérise
par une vallée relativement étroite (750m - 952 m), une pente forte (24.35%o - 65.05%0). L’Oued
y a taillé profondément son lit dans les marnes et bancs de calcaires marneux de la nappe de
Bouhadoud, (Fig. 1.12).

<< Berges
“\_~ Chenal
Terrasses “\__ Réseau hydrographique

Substrats marneux &’  Habitat

Fig. 5. 10 - Configuration des unités géomorphologiques de fond de vallée de ’Oued Lahdar a
[’amont du BV au niveau du Centre Bni Ftah (source de données : cartes géologique, cartes
topographique, images Google Earth 2021 et travaux de terrain).

Dans cette section amont, le fond de vallée est étroit en comparaison a celui des parties
médiane et aval. La barre alluviale présente une surface plus ou moins plane, d’épaisseur
importante, constituée d’éléments grossiers accumulés sur la rive convexe des méandres. La
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migration latérale du chenal se fait au niveau de la rive concave marquée par le sapement des
berges au niveau des formations holocénes (T1, L4 ou L3), d’altitude relative pouvant atteindre
10 m. Ces formations affleurent sur les deux rives et montrent I’ensemble inférieur grossier
surmontant le substrat marno-gréseux.

2.2 Morphologie de la plaine alluviale dans la moyenne vallée de I’0. Lahdar :

Dans la section moyenne, au niveau du Centre de Had Msila, la pente y est modérée faible
(5.97%0), La plaine alluviale dans cette section (Fig. 5.11), se caractérise par des surfaces
topographiques planes et des pentes douces. Cette section montre une plaine et une vallée a
chenaux tres larges avec des fonds plats.
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Fig. 5. 11 - Configuration des unités géomorphologiques de fond de vallée de /’Oued Lahdar a la section
moyenne de Centre Had Msila.
(source de données : cartes géologique, cartes topographique, images Google Earth 2021 et travaux de
terrain).

Sur la rive gauche de 1’Oued Lahdar, la morphologie de la plaine alluviale dans cette section est
caractérisée par la présence d'un bas replat de grande extension, séparé des chenaux par un talus
de faible hauteur, ne dépassant pas 2 m. Ce replat est encours de protection par mur et des digues
de protection contre les inondations de 1’Oued Lahdar. Ce replat abrite en sa surface le nouveau
souk hebdomadaire et de nombres habitations, (Photo 5.1).
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Photo 5. 1 - Construction du nouveau souk hebdomadaire a la surface du lit 3 de I’Oued Lahdar
(rive gauche).
Dans cette section, le fond de vallée est large avec des unités morphosédimentaires bien
développées, notamment sur la rive droite ; il s’agit d’une barre de méandre située sur la rive
convexe constituée par des dépbts grossiers de galets, graviers a matrice sableuse (Fig. 5.12).
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Fig. 5. 12 - Coupe transversale du remplissage alluviale de la bande active dans vallée de /’Oued
Lahdar (section inférieure, au niveau du Centre de Had Msila).

La dynamique de milieu fluvial dans ce trongon est importante. Une variation locale de la
largeur des lits entre Had Msila et Meknassa El Gharbiya a été observée, de 1’aval du pont de
mosquée jusqu’au Souk. Oued Lahdar présente un lit mineur (L1) de 20m largeur, bien
individualisé, se caractérisant par une granulométrie grossiére de son fond et des limites par de
berges souvent sub-verticales et bien marquées (talus net). Ce lit se distingue a la fois de la bande
active, caractérisée principalement par 1’absence de végétation, et du chenal, qui regroupe, le plus
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souvent le lit mineur et le lit moyen, il peut comprendre un chenal d’étiage qui reste seul en eau
pendant la saison séche, (Ballais et all, 2007). Les berges qui limite le lit mineur plus haut
(supérieures a 1,5 m pouvant atteindre jusqu’a 4 m), a vif en raison de sapements liés directement
a I’action fluviale ou combinés au glissement gravitaire de matériaux peu cohérents. Le tracé se
modifie en quelques années. Fourniture de sédiments, formation de barre et déviation du courant
incitent au final a I’¢élargissement et au déplacement latéral du lit. Mais dans d’autres cas, le lit
mineur étroit et les berges sont trop hautes et le débordement, retardé en période de crue, favorise
I’incision du cours d’eau et la fixation du tracé, (Photo 5.2). Le lit majeur, moins fréquemment
sollicité, présente une topographie contrastée entre les anciens bras remblayés et les chenaux
¢coulant I’eau des crues débordantes les plus puissantes ; certains sont aménagés pour guider ces
flux et limiter 1’érosion des ¢léments naturels et des constructions d’hopital et de commune rural
de Had Msila.

o
[

Photo 5. 2 — Impacte des remblais sur le changement du tracé-de chenal de I’Oued Lahdar au niveau
de C. Had Msila.

2.3 Morphologie de la plaine alluviale dans la basse vallée ’0O. Lahdar :

Les plaines d’inondation, convenablement larges pour accueillir la migration des chenaux et
I’alluvionnement, ont gardé les traces de ces anciens bras préservés au niveau de Centre Meknassa
El Gharbiya. La plaine alluviale est caractérisée par une surface topographigue plane et des faibles
pentes (1.94 - 3.35%o). Elle est située a basses altitudes de 415 a 445 m. Elle est dominée par des
reliefs collinaires, et constituée d’alluvions meubles de nature (pétrographiques) diverse. La
structure hydrogeomorphologique de la vallée est développée dans le temps en fonction des
conditions hydrométéorologiques (débits), des processus fluviaux (incision, aggradation,
élargissement du chenal, formation de sinuosités ou de méandres, etc.), des contraintes
lithologiques (confinement par la vallée et les affleurements rocheux, etc.) et des infrastructures
statiques présentes dans le lit mineur (Fig. 5.13).
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Fig. 5. 13 - Configuration des unités géomorphologique du fond vallée d’Oued Lahdar a la section
inférieure au niveau du Centre Meknassa Al Gharbiya, (source : cartes géologique, cartes topographique,
images Google Earth 2021 et travaux de terrain).

La plaine alluviale d’Oued Lahdar au-dessus de Centre Meknassa ElI Gharbiya est
caractérisée par une surface topographique plane avec tres faibles pentes aux bords du lit majeur
et du lit mineur en particulier. Au sein de ce troncon, les chenaux actifs sont associés a des
thalwegs concentrant tout ou une partie des écoulements. Les chenaux secondaires se distinguent
des chenaux principaux par des largeurs et des profondeurs plus faibles. Les chenaux actifs se
présentent sous diverses morphologies classées en styles fluviaux (chenal unique rectiligne ou
méandre, chenaux multiples en tresses ou en anastomose). L’instabilité plus ou moins prononcée
des chenaux actifs s’exprime a travers des migrations verticales et/ou latérales, qui sont a
I’origine de 1’abandon des anciennes structures d’écoulement (recoupement de méandres,
avulsion, exhaussement et abandon d’un bras secondaire, ...).

Généralement la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar est constituee par des alluvions
déposées lors des crues ; ces alluvions contiennent des sédiments anciens remaniés et incluant
divers débris et d’¢léments récents. En surface, les replats présentent généralement un sol plus
ou moins bien développé et riche en matiére organique. La richesse de ces formations explique
I’installation d’une population importante et d’une activité agricole intense dans le bassin versant
de I’Oued Lahdar.

Pour mieux illustrer les unités morpho-sédimentaires du fond de vallée de I’O Lahdar, nous
avons effectué une coupe transversales, permettant de faire un levé dans ses alluvions, réparties
le long du trongon étudié (Fig. 5.14). Le choix de cette coupe est justifié par la richesse de la
structure sédimentaire entre la rive droite et gauche.
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Fig. 5. 14 - Coupe transversale du remplissage alluviale de la bande active dans vallée dans I’Oued
Lahdar (section inférieure au niveau du Centre Meknassa El Gharbiya).

Dans la section aval, le fond de vallée est plus larges que la partie moyenne, les alluvions
de la barre alluviale sont plus ou moins épaisses et sont souvent grossieres. La terrasse affleure
au niveau des deux rives, elle est formée d’une alternance d’alluvions grossieres (galets, graviers
et sables) et des alluvions fines généralement sablo-limoneuses.

La plaine alluviale de 1’0Oued Lahdar au niveau du Centre Meknassa montre des talus
marquant la limite entre diverses formations fluviatiles. Ces talus présentent une pente tres
variable, les talus qui se caractérisent par une pente moyenne font la délimitation des éléments
qui constituent la plaine alluviale, par contre les talus qui ont une pente fort font la séparation de
la zone du chenal et de la zone non inondable.

Généralement dans la moyen et base vallée de I'Oued Lahdar, ou dominent les substrats
marneux, sa forme change de facon radicale. Les lits s'élargissent a plusieurs centaines de metres
laissant apparaitre d'importantes terrasses alluviales, plus développées sur la rive droite. Le cours
d'eau dessine de multiples méandres dont certaines heurtent directement les flancs des collines
marneuses.

La plaine alluviale de ’Oued Lahdar est composée de plusieurs replats topographiques,
que la riviére a faconné dans le fond vallée au fur a mesure des crues successives. Selon la
méthode hydro-géomorphologique (Ballais et al, 2011), un cours d’eau présente en plus du
chenal, quatre grands éléments morphologiques correspondant a autant de lits. La délimitation
des différents lits (mineur, moyen, majeur et majeur exceptionnel) permettre de reconnaitre les
¢léments de la plaine alluviale de ’Oued Lahdar.

3 ENVIRONNEMENTS ET ALLUVIONS ACTUELS DANS LA PLAINE D’OUED
LAHDAR :

Dans la plaine alluviale de 1’0. Lahdar, les dépots sédimentaires se caractérisent par une
différenciation dans la granulométrie, dans la structure, et dans la texture entre les lits de I’Oued
Lahdar. Ces derniers criteres nous permettent de distinguer facilement les types des alluvions
qui correspondent a chaque lit.
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3-1-  Dep6ts des fonds des chenaux :

Les dépots des fonds des chenaux principaux sont constitués de galets et graviers a blocs
plus au moins abondants (Photo 5.3 et Photo 5.4). Ceux-ci, de diametre decimétrique, sont
abondants dans les dépdts des fonds de chenaux du lit mineur du moyen et base vallée ou la
torrentialité des écoulements est importante en périodes des crues. Par contre, ils sont rares dans
la haute vallée. Ces éléments grossiers, qui constituent la charge de fond transportée par roulement
et/ou par charriage, se présentent sous forme de pavages (cailloutis hétérométriques). Cette
hétérométrie, beaucoup plus importante dans les chenaux des lits réctiligne et des méandres
encaisseés, est liée a une mise en place par des courants turbulents de type torrentiel et a turbulence
bien contrastée au cours de leur alluvionnement. Les chenaux secondaires, qui se présentent a sec
ou qui ne drainent que des filets d’eau de tres faible vitesse en périodes des basses eaux, selon leur
position dans le lit mineur et leur altitude par rapport au chenal principal, et qui suit les zones les
plus bases, présentent localement des remplissages fins composés de sables et de silts argileux.

Généralement, la base des chenaux des cours d'eaux est constituée de matériaux grossiers,
déposés lors du maximum de crue. Ces dépodts grossiers sont parfois recouverts par des dépots
de fin de crues, c'est-a-dire de limons et l'argile.

L'orientation des éléments grossiers nous renseigne sur l'orientation locale du sens du
courant, et sur le mode de transport qui est par charriage sur le fond des chenaux.

Les éléments grossiers de fond du chenal de la vallée Lahdar au niveau des Centres Msila
et Meknassa sont formés essentiellement par des galets, cailloux et graviers et sont caractérisés
par la rareté des blocs. Ces éléments sont anguleux a sub-anguleux (Photo 5.3 et 5.4) et atteste
d’un faible degré de transport longitudinal.
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Photo 5. 3 - Aspect du faciés de chenal et Photo 5. 4 - Aspect du faciés de chenal et des barres de
des barres de ’oud Lahdar au niveau du ’oud Lahdar au niveau du C Had Msila.
C Meknassa.

Ces dépdts constituent des concentrations résiduelles en transite. Ils ont été déposés lorsque
le cours d’eaux perd son potentiel de transport a cause de la diminution brutal de son débit liquide
(phase de la décrue). Ils seraient pris en charge et transportes a nouveau lors des prochaines crues.

L'orientation des galets témoigne sur le sens local du courant et le mode de transport.
L'observation du terrain montre des petits galets déposés dans les nappes alluviale plus anciennes :
ce qui renseigne sur le sens local du courant, et sur le mode de transport, notamment par le
charriage.
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3-2- Dépbts des Barres de méandre :

Une barre de méandre est une accumulation de dépot d’alluvions sur le coude intérieur d’un
méandre de cours d'eau le long de la berge convexe. Les barres de méandres se trouvent en
abondance dans les rivieres & méandres et sinueuses. Elles prennent la forme d’un croissant et sont
situées a l'intérieur des virages de I’écoulement. Les barres de méandres sont trés similaires dans
leur formation et composition aux Tles fluviales bien que souvent plus petites.

Les barres des méandres libres les plus développées qui se répartissent le long de vallée de I’Oued.
Ces barres sont caractérisées par leur forme hémisphérique ou en croissant et leur position aux
niveaux des rives convexes des méandres (Photo 5.5).
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Photo 5. 5 - Aspect des facies d’'une barre de méandre proche de la station de Bab Echhoub.

Rarement, ces unités morpho-sédimentaires peuvent étre de forme lenticulaire allongée et
présentant un grand axe longitudinal et un grand axe transversal, elles ont des longueurs qui ne
présentent pas de grande différence comme dans le cas des vraies barres longitudinales et
linguoides, ou cette différence est grande. Ces barres de méandre de forme lenticulaire sont
bordées par deux chenaux curvilignes de configurations opposées : un chenal principal et un autre
secondaire en voie d’abandon. Ceci montre que cette forme est liée a la juxtaposion de deux barres
en partie superposées et dont les progradations se sont faites dans deux sens opposés. La zone
d’emboitement ou de superposition de ces deux barres se présente en dome et correspond a
I’endroit ou le dépdt est le plus épais.

. _________________________________________________________|
FATTASSE HAMID 178



CHAPITRE 5
___________________________________________________________________________________________________________|

Ces barres sont tres sollicitées par les carriéres pour 1’extraction des sables, la carriére de
Meknassa El Gharbiya. L’observation et ’analyse sédimentologique des petits fronts de carrieres
et d’excavation d’extraction des sables montrent que ces dépdts sont formés d’un mélange de
sables et de cailloutis qui s’organisent en couches obliques et progradantes. Ces dépdts
d’enrichissent en sables vers le haut des barres et présentent des figures de chenalisation et des
surfaces de ravinement fréquentes limitant des séquences sédimentaires. Les dépdts de sables,
allant des sables graveleux aux sables fins, s’organisent en couches obliques de 10 a 40 cm
d’épaisseur. Ces couches présentent une nette stratification, continue, plane ou oblique et montrent
des discordances liées aux différences de pendages sedimentaires des couches qui diminuent vers
le haut simultanément a une décroissance du diameétre des grains et des épaisseurs des couches.
Dans certains niveaux, le litage sédimentaire ou la stratification devient diffuse ou disparait
complétement a cause de sa bio-perturbation par des réseaux racinaires.

3-3- Dépbts de barres des chenaux :

Les "barres” sont des accumulations de galets, de graviers, de cailloux et de sables. Elles se
composent d’alluvions hétérométriques, fins et grossieres, en fonction de la morphologie de la
plaine inondable. Ce sont les accumulations qui forment les barres aux milieux du chenal actuel
de la basse vallée de 1’Oued Lahdar.

Le matériel déposé au niveau des barres des chenaux forme un stock sédimentaire temporaire
évacué lors des crues. Le profil de ces barres joue un réle hydrodynamique dans le changement de
la direction locale du sens du courant (Gartet, 2001).

3-3-1. Dépbts des barres latérales :

Ce sont des accumulations de galets, de graviers, de cailloux et de sables en bordure du
chenal actuel de I’Oued Lahdar. Elles sont abondantes dans la zone d’étude et sont de grande
extension. Ces dépéts forment les dépots les plus abondantes dans le lit mineur et sont ainsi un
stock sédimentaire temporaire, en transite (Photo 5.6).
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Photo 5. 6- Aspect de la barre latérale au niveau du Centre de Msila.

3-3-2. Dep6ts des barres longitudinales :

Elles se font sous forme de barres longitudinales qui séparent les chenaux. Elles s'accroissent
dans le sens du courant ("accrétion longitudinale™). Leur forme dépend de la charge solide et du
débit. Elles sont constituées de galets imbriqués, de graviers et de sables. Elles sont parfois
ravinées par le déplacement des chenaux, (Photo 5.7).

30-03-2019
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Photo 5. 7- Barre longitudinale stabilisé par la végétat

Gharbiya.

3-4- Dépots de plaine d’inondation :

La délimitation des limites de la plaine alluviale dans la vallée de 1’0O. Lahdar montre la
multiplication des formes sédimentaire modelées majoritairement lors les périodes des grandes
crues. Les surfaces de ces ensembles connaissent actuellement une sédimentation horizontale et
finement litée avec ¢a et des galets épars en surface. (Photo 5.8 et Photo 5.9).

25-07-2021
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Photo 5. 8- Dépdt des plaines d’inondation dans la basse vallée du BV.

| 07-02-2019

Photo 5. 9- Dépét de chenal et de plaine d’inondation de la moyenne vallée du bassin versant
1 : Dép6ts des barres 2 : Dépéts de plaine d’inondation.

Les facies des éléments de la plaine alluviale d’Oued Lahdar au niveau des Centres Had
Msila et Meknassa El Gharbiya se caractérisent par la différenciation de la granulométrie, de la
texture et des structures entre les lits.

Les dépdts des bas niveaux (chenal, bande active) de la plaine alluviale se caractérisent
généralement par des éléments grossiers et par des couleurs sombres. Par contre, les dépdts des
hauts niveaux de la plaine alluviale, c.-a-d. le replat des lits majeurs, les replats de ce lit sont
souvent cultivés, ou colonisés par la végétation non hydrophile, ce qui rend la connaissance des
facies de la surface de ce lit.

Dans le terrain étudié, nous avons considéré que le lit majeur (L3 et L4) correspond
parfaitement a la plaine d’inondation, ou la partie de la vallée fluviatile est occupée par 1’eau
pendant la période de la crue exceptionnelle.

Dans le lit majeur, 1’écoulement est calme quand il n’y a pas de perturbations, avec une
vitesse inférieure que dans les autres lits de la vallée. Ces conditions permettent de déposer des
materiaux fins (sables, limons, argiles) sous forme de sédiments horizontaux. Aprés les crues, le
processus de desséchement commence, ce qui permet 1’apparition des fentes de dessiccation au-
dessus de la surface de la plaine d’inondation.
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3-5- Dépbts de Bras mort :

Ces milieux morpho-sédimentaires se répartissent principalement dans la base vallée qui
disposent d’une large plaine alluviale et de méandres bien développés. Les méandres abandonnés
sont reconnaissables sur le terrain par leurs tracés en forme de pédoncules ou de boucles
déprimées, étroites, allongées. Ces boucles peuvent étre matérialisées par le développement d’une
ceinture végétale de tamarix. L’observation, de prés de ces méandres abandonnés, montre que les
dépots de surface sont composes de silts argileux affectés par un réseau de fentes de dessiccation
bien développées et de forme polygonale. La formation de ces polygones de grande dimension est
I’indice d’une importante sédimentation fine qui s’est produite dans des plans d’eau temporaires
ayant subi une intense évaporation. Des observations complémentaires ont montré que ces
polygones, délimités par des fentes de dessiccation profondes, se transforment en boules
juxtaposées. Ces boules résultent d’un affouillement et d’une altération par les écoulements
drainés par des chenaux en périodes des crues. Dans ces méandres, qui ne sont pas complétement
abandonnés, peuvent stagner des eaux sous forme de flaques d’étendue variée en fin des crues.

Les bras mort sont des formes géomorphologiques trés abondantes dans la basse vallée. Ils
sont des parties du chenal abandonnées par suite de coupures des méandres trés sinueux, ou par
les interventions humaines pour protéger les aménagements qui sont pres du cours d’eau ; comme
le cas de 1’Oued Lahdar dans la partie aval accote de la station hydrologique de Bab Echhoub (Fig.
5.15).

Fig. 5. 15 - Bras mort de I’Oued Lahdar ou niveau de la station hydrologique de Bab Echhoub
(extrait de I'image Google Earth pro 2021).

Lorsque ces bras mort deviennent non fonctionnels, ils sont colonisés par une végeétation de
type hydrophile. Ces milieux sont submerges seulement pendant des crues moyennes.

S
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Dans cette section, les dépdts se caractérisent par la présence des sédiments grossiers et des
sédiments fins (limons, sable...).

3-6- Dépbts de cones de déjection :

La morphologie du cone, souvent réguliére, présente un apex et des dép6ts constitués de
cailloutis hétérométriques. Ils viennent s’imbriquer dans les alluvions de la plaine alluviale, le long
de la vallée du BV. L’édification de ces unités morpho-sédimentaires est assurée par des arteres
hydrographiques, de type torrent, qui débouchent directement au fond de la vallée et qui
proviennent des versants directs ou des bassins versants torrentiels affluents, les épandages des
cones de dejection, édifiés par les arteres hydrographiques latérales importantes, se raccordent
latéralement a des dépots de types morphologiques divers composant la plaine alluviale de Lahdar:
chenaux, barres de type varié et plaine d’inondation. Différents types ont été distingués : les cones
édifies dans le lit mineur, les cones édifiés aux pieds des versants et les cones edifiés sur les replats
de la plaine d’inondation. Ces cones y viennent s’emboiter par 1’intermédiaire d’une surface de
ravinement importante.

Les observations de terrain effectuées, au fond de la vallée et le long des berges du lit mineur,

ont montré que les épandages des cones de déjection, édifiés par les arteres hydrographiques
latérales, aux niveaux de leurs confluences avec le lit mineur de 1’Oued Lahdar. Les cones de la
génération la plus ancienne, sont les plus étendus, s’emboitent dans les dépots de la plaine
d’inondation par I’intermédiaire d’une surface de ravinement importante.
Les dépdts sont organisés en couches sensiblement paralléles et a limite diffuses (peu nettes). Ces
dépots, ont été¢ mis en place lors des périodes des débordements des eaux ou par I’activité du cours
d’eau : systéeme de chenaux en tresse, incisés en surface des cones, et donnant occasionnellement
des dépdts de débordement de crues.

3-7- Dépbts de bas versants :

Ce sont des accumulations de pente qui se mettent en place au pied des versants. Ce sont des
sédiments formés par I'accumulation de sédiments grossiers (blocs, galets), de sable, de limon et
d'argile en bas de pente (Photo 5.10).

& 29-10-2020
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La structure interne de ces dép6ts montre rarement I'organisation des dépots dans litage peu net a
diffus. Le caractére régulier et cyclique du dépot évoque I'implication de la pente dans la mise en
place.

Les sédiments ne sont pas évolués et sont tres mal tries ; leur granulométrie dépend des
affleurements locaux des roches. La taille des éléments diminue du bas vers le haut des versants
et la proportion en éléments fins augmente vers le haut.

4  DYNAMIQUE FLUVIALE ACTUELLE DE L’OUED LAHDAR :
4-1-  L’évolution des styles fluviaux :

De fagon générale, le style fluvial (ou style morphologique) d’un cours d’eau représente
I’aspect géométrique en plan d’un chenal (ou des chenaux), en se basant essentiellement sur des
critéres de multiplicité et de sinuosité des chenaux (ex : Léopold et al.1964 ; Tricart, 1977 ; Miall,
1977 ; Schumm, 1977 ; Rust, 1978. In Taous). De 1’amont vers 1’aval, nous distinguons
généralement quatre styles fluviaux qui forment le réseau du cours principal de ’Oued Lahdar : le
style @ méandres, le style a chenaux anastomoses, le style a chenaux en tresse, et le style a chenal
rectiligne. Cette évolution traduit I’action de I’eau sur le relief, en fonction de la structure, de la
lithologie et des aménagements locaux.

Chacun de ces styles se caractérise par des aspects morphologiques et sedimentologiques
particuliers. Ils apparaissent dans des conditions différentes selon plusieurs variables : la pente
longitudinale, I’importance des apports solides, la granulométrique des alluvions, ....

L’analyse effectu¢e lors des visites de terrain et des documents cartographique met en
évidence plusieurs styles fluviaux, qui se succédent de I’amont vers I’aval du cours principal de
1’Oued Lahdar.

e Un secteur a méandre

e Un secteur anastomosé

e Un secteur en tresse dans la partie moyenne du BV

e Un secteur a chenal rectiligne dans la partie amont du BV au niveau de Centre de Bni Ftah.

Le cours d'eau de I’Oued Lahdar dans la haute vallée présente un chenal unique avec des
méandres successifs qui acquiérent des caractéristiques ondulatoires (longueur d'onde, amplitude,
etc.), dont les parameétres dépendent de la pente, de I'énergie hydraulique de I'écoulement, de la
morphogeéne et de la nature des roches traversés.

Le chenal de 1I’0O. Lahdar montre des chenaux a méandres (Fig. 5.16), dont I'organisation
differe en fonction du type de charge. Le type méandres, qui Se caractérise par une charge mixte
et la présence de barres alluviaux latéraux, est moins stable ; il est favorable a la migration latérale.
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Fig. 5. 16 - Morphologie des barres alluviales du style a méandres de [’Oued Lahdar au
Nord du BV. (a droit extrait d 'une image Google Earth pro de 2021, a gauche un schéma
simplifié des unités présentes sur ['image).

Ce type est moins stables chéneaux, en raison de la charge solide mélangée avec
augmentation du contenu en sédiments trainés. Cours d’eau a méandres présentent des formations
trés diverses, réguliéres ou avec des sinuosités secondaires. Mais de maniéere générale, les
méandres se caractérisent par la présence d’un seul chenal d’écoulement décrivant des courbures
alternées, plus ou moins régulieres et qui s’organisent en trains (Taous. 2005)

Selon la sinuosité et la multiplicité des chenaux, le style présenté par la Fig. 5.17 est un style
anastomosé. Il définit des chenaux anastomosés en forme de chenaux multiples et sinueux, qui
représentent des chenaux, séparés par des iles stables et végétalisées.

v
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Fig. 5. 17 - Morphologie des barres alluviales du style anastomosé de | 'Oued Lahdar au niveau de
Centre Had Msila.

Quant a la nature des sédiments de la plaine alluviale, les cours d'eau anastomoses se forment dans
des sédiments cohésifs et une énergie faible. lls se caractérisent par plusieurs chenaux sépares par
des iles couvertes par la végétation. Ils sont trés mobiles latéralement, érodent leurs bancs rendant
mobiles les sédiments de la plaine alluviale. Ce style s'est surtout développé dans la moyenne
vallée au niveau de Centre Had Msila.
L'analyse de la figure précédente, permet de relever les remarques du style suivantes :
v’ Les chenaux anastomosés sont plus sinueux et fréquemment accompagnés de levées
naturelles en arriere desquels se développent des zones péri-fluviales humides. Les
chenaux enserrent des Tles végétalisés (boisées) et bien stabilisées.

. _ _ _________________________________________________________|
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v" Par rapport aux styles tressés, ils se caractérisent souvent par des chenaux relativement
stables, avec la présence de multiples chenaux. La stabilité du canal peut s'expliquer par la
faible pente, une charge solide relativement réduite et préférentiellement fine (sables et
limons).

v" Les zones péri-fluviales sont souvent alimentées par des bréches et des épandages actifs.

v Comme dans le cas des riviéres tressées, I'écoulement dans les cours d'eau anastomosés
peut envahir I'ensemble du lit lors des crues, en submergeant les Tles stabilisees.

Le travail de terrain montre que le cours d'eau de 1’Oued Lahdar se caractérise par des
chenaux fluviaux multiples, séparés par des barres alluviaux peu stables et constitués d'alluvions
grossieres, caractérisant le style en tresse. Souvent, les barres alluviales ne sont pas couvertes de
végétation, ce qui montre qu'ils peuvent étre submergés plusieurs fois durant 1'année. Ce style se
développe surtout dans la partie moyenne du BV (Fig. 5.18). Les conditions de base du tressage
sont (selon Leopold et al. 1964 : Knighton, 1984 ; Morisawa, 1985) :

1) une charge de fond abondante du cours d'eau ; mais il faut également que la taille du

matériau puisse, au moins localement, dépasser la compétence de fagon a amorcer un dépot

; Ceci peut résulter d'une rupture de pente ou étre fonction du matériau de recharge ;

2) une pente prononcée, donnant au cours d'eau la puissance nécessaire pour transporter sa

charge de fond ;

3) des variations hydrologiques, qui favorisent l'instabilité des chenaux et le remaniement

des bancs alluviaux ;

4) I'érodibilité des berges, qui permet I'extension en largeur du systeme de tresses.

Les tresses sont un theme de recherches important (Best et al, 1993, Klingeman et al. 1998
Sambrook Smith et al. 2006).

Le travail de terrain permet de reconnaitre le type de chenaux en tresses dans le chenal de
1’Oued Lahdar. IIs se caractérisent par une charge de fond qui favorise l'apparition de barres peu
stables et I'érosion des berges. L'ensemble de ces chenaux est favorable a I'évolution latérale. En
consequence le rapport largeur/profondeur est important. Les chenaux en tresses sont les moins
stables. Dans le cas des cours d'eau en tresses, la bande active du tressage se définie comme étant
I'emprise des chenaux en eaux et des bancs alluviaux non végétalisés (galets et graviers), (Tricart,
1977). Cette bande est large et marquée par une grande instabilité des barres alluviales et des
chenaux d'écoulement : ce qui explique que la physionomie du lit fluvial change en effet aprés
chaque crue :

v Au moment des crues, les barres alluviales (longitudinales, transversales et obliques) sont
submergeées. L'élargissement du lit fluvial entraine des divergences de flux qui sont
favorables a des accumulations de sédiments, (Coque, 1993).

v" Au moment des basses eaux, les barres sont émergées ; les chenaux se multiplient
favorisant la concentration de I'écoulement et I'augmentation de vitesse. Cela fait alors
augmenter la capacité de transport et d'évacuation détritique au niveau de la bande active,
(Coque, 1993).).
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Fig. 5. 18 - Morphologie des barres alluviales du style en tresse de | 'oued Lahdar dans la moyenne
vallée, En dessous de Centre de Had Msila.

Le chenal rectiligne montre une largeur presque uniforme. Ce type se trouve presque souvent
le long du cours d’eau de I’Oued Lahdar, il présente un chenal unique (Fig. 5.19). En effet, des
fois parfaitement droit, le plus fréquenc sub-rectiligne, présentant une faible sinuosité (inférieur a
1.5) qui préfigure en quelque sorte la méandration. Le style rectiligne se caractérise par
I’importance de la charge en suspension. Le rapport largeur/profondeur est faible. Les barres
d'alluvions créées se déplacent a I'intérieur du chenal sans créer d'instabilités latérales ; ce sont les
chenaux les plus stables. Le chenal de Lahdar peut montrer un chenal rectiligne dont le talweg est
sinueux.

I ———
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de la confluence avec 1’Oued El Harrar, a gauche extrait d’une image Google Earth pro de
2020, a droit un schéma simplifié des unités présentes sur I’image.

Les cours d'eau de type rectiligne se caractérisent par une charge mixte qui favorise la
formation de barres latérale, dont le déplacement peut déterminer I’instabilité latérale du chenal.
La bande active de ces cours d'eau se caractérise par une alternance réguliére de seuils, et de
mouilles (dépressions creusees lors des fortes crues). L'espacement entre seuils et mouilles (riffle-
pool séquence) dépend principalement de l'importance du cours d'eau (largeur, profondeur,
compétence, etc.) et de la nature de la charge solide (caillouteuse, sableuse, etc.).

4-2-  Les principales unités géomorphologiques de I’Oued Lahdar :

Les unités géomorphologiques se caractérisent donc en général par l'existence de trois
(parfois quatre) lits : le lit mineur, le lit moyen et le lit majeur (ordinaire et exceptionnel) (Ballais
et al., 2010). La plaine alluviale se compose des barres, le bras mort, les cones de déjection, les
colluvions, qui identifient dans 1’axe 3, plus le chenal et les lits.

4.2.1. Lechenal:
La différenciation entre lit d’étiage et lit mineur pose un probléme, pour déterminer les
caractéristiques de chaque lit (d’étiage et mineur) de 1’Oued Lahdar. Nous aurons & comparer
les définitions relatives a la question de ces formes géomorphologiques :
e Le lit d’étiage ou chenal d’étiage, souvent étroit, est compris a I’intérieur du lit mineur,
dans lequel il forme souvent des sinuosités. Il est occupé par les tres faibles débits, en

. _ _ __________________________________________________________|
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zone seche, comme les chenaux des cours d’eau méditerranéens. Le lit d’étiage est utilisé
par I’écoulement des basses eaux et peut sécher totalement. (Ballais, 2010).
e Le chenal d'étiage (appelé chenal d’étiage les basses eaux les plus marquées) n'occupe
souvent qu'une petite partie du lit apparent. 1l n'est pas limité par des berges nettes. Méme
dans un lit apparent rectiligne, il sinue a I'intérieur de ce lit apparent et va d'une berge a
l'autre. Il peut aussi subdiviser en bras plus ou moins nombreux (Derruau, 1986). Comme
le cas de I'Oued Lahdar au niveau des Centres de Had Msila et Meknassa EI Gharbiya,
dans cette section la période d’étiage se prolonge du mois de juin jusqu’a septembre et
se caractérise par une nette individualisation du chenal.
Des définitions précédentes, nous pouvons déduire que le chenal représente le parcours de
I’écoulement pendant la phase d’étiage. Il se caractérise par une largeur étroite par rapport a
I’autre unité. Les dépots sont essentiellement composés par les blocs, les galets et les ¢éléments
grossiers, en forme chenalisée.
Le chenal d'étiage ou le lit d'étiage de I'Oued Lahdar se divise en de multiples chenaux,
séparés par des barres entre lesquelles l'eau s’écoule. Le tracé de ces chenaux, leurs
emplacements et leurs morphologies changent aprés chaque crue.

4.2.2. Leslits:

Le lit désigne tout I’espace occupé, en permanence ou temporairement, par un cours d’eau.
Leurs aspects constituent une sorte de synthese de I'évolution géomorphologique régionale. Leur
étude devrait étre a la base de toute tentative d'aménagement, que ce soit, pour la régularisation
des débits, pour la lutte contre les crues. De ce fait, ils offrent un intérét primordial. Nous
distinguons habituellement, le lit majeur (ordinaire et exceptionnelle), le lit moyen du lit mineur
(Ballais et al., 2010). II importe, tout d’abord de souligner qui I'étude des lits fluviaux peut et
doit se fait de deux points de vue différents, le point de vue hydrologique et le point de vue
géomorphologique, (Ballais et al., 2010).

4.2.2.1. Lelitmineur (L1):
Avant de déterminer les caractéristiques du lit mineur de 1’Oued Lahdar, il faut d’abord
comparer les définitions de cette forme géomorphologique.

e Le lit mineur, bien individualisé, se caractérise par une granulométrie grossiére de son
fond et ses limites des berges souvent subverticales et bien marquées. Le lit mineur se
distingue ainsi a la fois de la bande active, caractérisée principalement par I’absence de
végétation (Bravard et Petit, 1997), Ainsi le courant est-il relativement rapide et sa
compétence élevée, ce qui permet le transport de particules grossiéres, comme les galets,
qui bien souvent ne sont remuées et déplacées qu'en période de crue, pour des débits
Iégerement inférieurs au debit a pleins bords (Tricart, 1960).

e Le lit ordinaire, ou mieux le lit apparent, est bien déterminé entre des berges. Il est
habituellement occupé par des matériaux roulés par les eaux et peu masqués, a I’inverse
de lit majeur, par la végétation ou 1’occupation humaine. Le lit ordinaire n’est pas
toujours occupe puisque des bancs de sable ou de gravier y apparaissent (Derruau, 1986).
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e Le lit mineur est un espace fluviale bien individualisé, caractérisé par la granulométrie
grossiére de son fond et sa limite sous formes de berges souvent sub-verticale et bien
marquées (Masson et al. 1996).

La comparaison de ces définitions permet de retenir que le lit mineur est un espace fluvial qui
forme un chenal unique ou des chenaux multiples et de blancs de sables ou de galets ; il est
recouvert par les eaux coulants a pleines bords avant débordement. Généralement, Il est
généralement constitué d'un chenal d'étiage et d'atterrissements. Il contient les crues annuelles a
fréquentes. La largeur du lit mineur est trés variable dans le temps et dans I’espace (10 a 30m),
car les sections mouillées sont plus étroites ou plus larges selon la nature de la surface qui couvre
la vallée.
4.2.2.2. Lelitmoyen (L2):

Le lit moyen est un espace fluviale situé a proximite du lit mineur, il est fréqguemment occupé
par les moyens et les hautes eaux. Il s’agit d’un replat discontinu, puisqu’on ne peut pas le suivre
le long de tous le cours d’eau. Leur surface est tres étroite et dégradée suite a chaque crue.

4.2.2.3. Lelit majeur (L3):

Le lit majeur ou le lit d’inondation, est toute la zone que le cours d’eau inonde et qu’il peut
recouvrir des (alluvions modernes) des cartes géologiques. Il est occupé apres les inondations par
des sédiments exclusivement fins. Ces matériaux constituent le limon de débordement (M.
Derruau. 1986).

Le lit majeur, en profil transversal, est une surface horizontale séparée du lit moyen par un
talus. Il est constitué d’éléments fins dus au dépot des matiéres en suspension en fin de crue, et
n’est recouvert que par les crues les moins fréquentes (Ballais et all. 2007).

Le lit majeur de I’Oued Lahdar est un vaste replat trés large, sa largeur peut dépasser 200 m.
Sa surface est constituée par des matériaux fins et séparee de celle du e lit moyen par un talus
dont la hauteur varie de 1 a 3m. Les observations du terrain basées sur la hauteur des talus, Nous
pouvons distinguer dans le lit majeur er deux unités : Lit majeur ordinaire et lit majeur
exceptionnel.

4.2.2.3.1. Lit majeur ordinaire (L3) :

Ce lit présente une surface horizontale ou sub-horizontale séparé des autres lits de la plaine
inondable par un talus. Le lit majeur ordinaire est inondé par les crues les moins fréquentes. La
lame d’eau est moins importante que lors de 1’inondation du lit moyen et le lit mineur (Ballais,
2007) ; ce qui explique les dépbts des éléments (limons, argiles) et la présence des sols 1égers et
fertiles sur leurs replats.

L’occupation du sol se caractérise par la présence de végétation non hydrophile et souvent marquée
la présence humaine.

4.2.2.3.2. Lit majeur exceptionnel (L4) :
Le lit majeur exceptionnel est une forme qui a été reconnue et décrite tres récemment pour la
premiére fois (Chave, 2002). Le lit majeur exceptionnel (L4) est moins inondé que lit majeur
ordinaire. Il s’agit d’une forme discontinue, il est rarement préservé le long de 1’Oued Lahdar. La
différence d’altitude entre L3 et L4 est marquée par un talus de hauteur allant de 0,5 a 1m ; en
revanche, ils sont caractérisés par les mémes caractéristiques (granulométrie, couleur).
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Le lit majeur exceptionnel de I’Oued Lahdar n’est inondé que par des lames d’eau plus
importantes, en comparaison avec la submersion de ces autres lits en contrebas, ce qui explique
I’abondance des dépots d’élément les plus fins. L’occupation du sol se caractérise par une
exploitation humaine intense.

Le L4 est submerge a intervalles irréguliers, mais en tout état de cause. Par définition, jamais tous
les ans (plus de 50 ans), aussi la végétation y rencontre-t-elle des conditions qui favorisent le
développement des plantes résistant mal a la submersion les formations végétales y sont peu
différentes de celles des interfluves (Tricart).

4.2.2.4. Terrasses fluviatiles :

Les terrasses fluviales constituent des formes héritées de conditions hydrodynamiques
différentes de celles régissant actuellement les cours d’eau. Présentes sous toutes les latitudes et
sous tous les types de climat, les terrasses fluviales sont des formes azonales qui sont cependant
plus volontiers conservées sur les rives convexes des lits fluviaux s'écoulant dans des méandres
encaissés. Si la définition d'une terrasse fluviatile est acquise, le processus de sa formation ne fait
pas I'unanimité des chercheurs. Plusieurs travaux ont traité le terme de terrasses fluviales. Elles
permettent d’expliquer la genese et la signification des terrasses d’une manicre scientifique. Ces
travaux ont essaye de définir la terrasse alluviale chacun de son point de vue ; mais dans le cadre
général, on dit que la terrasse alluviale est souvent associée aux dépots fluviatiles :

Chaput (1924) in Gartet (2001) : considére une terrasse comme une accumulation alluviale. 1l
était le premier a donner une définition précise de la terrasse : « surface sensiblement horizontale,
comparable a une plaine alluviale du lit majeur, d’une nappe d’alluvions anciennes... ». Il ajoute
qu’une terrasse apparait en pente douce, recouverte d’alluvions et par des talus a pente forte
permettant 1’affleurement de son substratum, (In Gartet ,2001).

Tricart (1947) in Gartet (2001) : ajoute que « la surface d’une terrasse doit étre plane et ses
dépots épais pour éviter toute confusion avec replat d’érosion ».

Derruau (1956) in Gartet (2001) : « une terrasse alluviale présente un sommet plat — un témoin
de lit d’inondation — et un rebord abrupt ». Il ajoute que « le sommet plat est plus souvent une
surface de remblaiement, mais il peut parfois étre une surface d’érosion taillée dans I’épaisseur
d’une nappe alluviale ».

Viers (1967) in Gartet (2001) : une terrasse fluviale est un lit abandonné, non par divagation
mais par incision : le cours d’eau coule en contrebas de la terrasse qui reste, contrairement au lit
majeur, hors de portée des crues... ».

Texier (1979) in Gartet (2001) : « un replat topographique d’origine fluviatile qui domine,
rocheux ou alluvial, a surface plane ou peu incling, abandonné et perché au — dessus du lit majeur
actuel ».

Gartet (2001) : « la terrasse fluviatile est un lambeau d’une ancienne plaine d’inondation (lit
majeur abandonné) ; la nappe alluviale présente des structures internes et des lithofacies
similaires aux plaines fluviatiles actuelles. 1l ajoute que la terrasse présente une surface
sensiblement horizontale et un rebord escarpé ou en pente forte ; la planeité de cette surface
pourrait étre modifiée par des apports latéraux postérieurs ».

Au Maroc et en Afrique du Nord, la basse terrasse correspond a la terrasse soltanienne et la trés
las conclusions remettent en cause la signfication climatique des étages Soltanien et Rharbien
de la chronologie du quaternaire continental marocain (Beaudet et al, 1971 ; Choubert et al, 1956
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; Texier et al., 1986 ; In Gartet, 2001). La terrasse Rharbienne (T1) correspond a la forme La
plus généralisée des fonds des vallées. Son début d’accumulation daterait de 1’Holocéne
inférieur. En revanche, le début de son accumulation n’est pas synchrone d’une région a 1’autre
et méme a I’échelle du bassin versant (Gartet et al. 2001)

Nous proposons, en synthése, la définition d’une terrasse suivante : la terrasse alluviale
représente un ancien lit majeur, qui est devenu abandonné par 1’enfoncement du cours d’eau.

La terrasse la plus récente et par conséquent la plus basse se trouve de quelques métres au-
dessus du cours d’eau, elle ne peut étre inondée lors des grandes crues, elle est alors lit majeur
abandonné. Les autres terrasses les plus anciennes sont situées parfois a plus de 100m au-dessus
du chenal actuel. De toute fagon elles ne sont pas inondables comme le cas de notre zone d’étude,
elle existe des terrasses hors atteinte des crues.

4-3-  Variation de la largeur des lits de ’Oued Lahdar :

Les investigations du terrain ont permis de constater que la largeur de la plaine alluviale de
I’Oued Lahdar varie de ’amont a 1’aval. La prise en compte de cette variation est fondamentale
pour la compréhension 1’écoulement des eaux des crues et de leurs charges en transit.

Cette analyse est réalisée a grande échelle spatiale, elle permet d’effectuer un suivi détaillé
de la variation des lits de I'Oued Lahdar (lit mineur, lit moyen, lit majeur ordinaire et lit majeur
exceptionnel). Les points de mesure des profils transversaux sont perpendiculaires au sens de
I’écoulement. Afin d'analyser les variations d’un site a 1'autre, nous avons reconstitué a partir de
ces mesures des profils transversaux (dans les secteurs ou les points de mesures sont distancés
selon la variation de la largeur observée sur I'image satellitaire). Ce travail est complété par des
visites de terrain.

Les lits de I'Oued Lahdar et particulierement les lits majeurs (L3 et L4) subissent une
dynamique tres importante de leurs berges qui s'intensifie dans les cours moyen et inférieur. Cette
dynamique dépend des caractéristiques morphologiques et hydrodynamiques du cours d'eau et se
manifeste essentiellement par un sapement des bordures et des accumulations au pied de leurs
talus.

Le long des cours d'eau les modalités de la variation de la largeur des lits varient et changent
d'intensité d'un secteur a l'autre en fonction de style fluvial et de la disposition du réseau
hydrographique et la nature du matériel (substrats, accumulations quaternaires).

La variation de la largeur des lits de ’Oued Lahdar varie d’une section a 1’autre, a cause de
la variation de la pente, selon la torrentialité du régime de 1’écoulement dans la vallée et le tressage
de chenal. Vers l'aval, la plaine alluviale tend a s'élargir avec I’augmentation, des apports latéraux.
L’¢largissement de la plaine alluviale atteint son maximum dans la vallée de Meknassa.

A Tl'amont, la vallée de I'Oued Lahdar faconnée dans les séries schisto - gréseuses reste
encaissée et tres étroite. Les accumulations quaternaires, représentées par des lambeaux de
terrasses, sont rares. En fait sur tout dans la vallée de I'Oued Bni Ftah, il y a nombreux affluents,
alors chaque cour d'eau il a une certaine capacité de transport, et chaque unité morphologique,
mais genéralement les lits dans la haute vallée restent étroits. En général, la largeur des lits mineurs
dans notre zone se caractérise par une variabilité, puisqu’elle varie globalement entre 6 m a 67 m,
(Tabl. 5.3).

D’apres les visites de terrain et a l'aide de 1'image satellitaire, nous remarquons que le lit
moyen a été conservé de faible variabilité de mesure, notamment on observe ainsi un élargissement
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du lit mineur ; cet élargissement est marque au niveau des trongcons a méandres. La largeur de lit
moyen varie de 10 m a 50 m, par contre le lit majeur (L3 et L4) est souvent trés variable de rive
gauche a la rive droite.

Tabl. 5. 3 - Variation (m) de l’extension latérale des lits dans la haute vallée de [’Oued Lahdar
(Secteur de Bni Ftah).

Variation de la largeur des lits en metre
Profils en travers L1 L2 L3 L4
R. R. R. R. R. R. R. R.
Gauche | Droite | Gauche | Droite | Gauche | Droite | Gauche | Droite

1 au niveau de I’Oued Dira 35 - - - 40 - 56 -
2_au niveau de I’Oued Dira 20 10 - - 62 20 40 -
3_au niveau de I’Oued Dira 13 12 - - 40 - 47 -
4 au mveat:: ?aeh I’Oued Bni 6 - ) 10 ) 38 ) )
5 au nlveaLIJ: :jaeh I’Oued Bni i 57 i 59 i 19 i i
6_au nlveal'J::ja(;VOued Bni 13 40 i 1 i 76 i 50
7 _au niveau de I’Oued Lema 30 19 - 19 - 22 - -
8 _au niveau de I’Oued Lema 53 - - - - 33 - -
9 au niveau de I’Oued Lema 67 - - - - 17 - 36

A T’amont de I’Oued Lahdar, la largeur de la plaine alluviale est variable, Nous avons
constaté des rétrécissements de la plaine, le cas de la confluence avec de I’Oued Assamer et des
élargissements relativement important, au niveau du Centre de Bni Ftah. Ces variations de largeur
n'ont apparemment pas de relation directe avec les formations géologiques rencontrées, car le
réseau hydrographique la méme formation géologique, Cela peut étre attribué aux variations de
débits de chaque cours d’eau.

Dans le cours moyen de L'Oued Lahdar au niveau de secteur de Had Msila, le lit mineur se
caractérise par des largeurs variables (Tabl. 5.4), allant de 31 m a 218 m, soit une largeur moyenne
de 51 m. On note aussi des rétrécissements de ce lit prés au niveau du Souk Had Msila, et un
élargissement relativement important aprés le Souk. Ces variations de largeur n‘ont apparemment
pas de relation directe avec les formations géologiques rencontrées, parce que Lahdar coule dans
le méme substrat dans cette zone (marnes bleues et bancs gréseux, d'apres la carte lithologie du
BV).
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Tabl. 5. 4 - Variation (m) de [’extension latérale des lits dans la moyenne vallée de [’Oued Lahdar
(Secteur de Had Msila).

Variation de la largeur des lits en metre
Profils L1 L2 L3 L4
en travers R. R. R. R. R Gauche R. R. R.
Gauche Droite Gauche Droite Droite Gauche Droite

1 19 31 - 31 15 - - -
2 46 10 22 -
3 - - 170 - 93 31 43 -
4 113 8 - - 130 30 172 -
5 50 87 10 23 44 270 -
6 - 60 50 31 77 30 230 -
7 60 50 - - 129 68 170
8 57 70 - - 90 52 32 -
9 218 - - 68 - 72 -

Les largeurs mesurés du lit moyen varient entre 31 m et 170 m. Les valeurs les plus
importantes sont enregistrées au niveau du vieux Souk, correspondant a un élargissement d’une
valeur d’environ 170 m, en revanche la largeur du lit moyen diminue en amont du pont de la
mosquée, ou la valeur dans ce secteur ne dépasse pas 22 m.

Le secteur aval se caractérise par les confluences de I'Oued Ouertza a proximité de Meknassa
et des oueds El Harrar et EI Khemis a quelques kilomeétres a I'Est de Béni Lent. En amont de cette
derniére confluence, un élargissement de la vallée laisse voir une zone d'alluvionnement d'une
cinquantaine de meétres de large, et de quelques 4 km de long. Plusieurs vagues de méandres se
succédent, d’amplitudes variant d'un trongon a l'autre de coefficient de sinuosité est de I'ordre de
2,27. Les courbures et les sinuosités secondaires sont dues au jeu de I'ensemble des conditions
hydro-géomorphologiques régionales et a I'évolution confuse de I'Oued dans laquelle intervient
une série de facteurs locaux et variables.

En aval de Meknassa, ’augmentation de la largeur de lit majeur exceptionnelle est expliquée
par la forte énergie qui caractérise 1’écoulement de 1’Oued, sur la majeure partie de Meknassa.
L’extension de ce lit est de 262 m (Tabl. 5.5). Pendant les périodes de crues, les oueds dont les
débits augmentent considérablement favorisent une érosion latérale tres intense. Cette intense
activité dynamique de I'Oued Lahdar dans ce secteur est soutenue par les perturbations que subit
I'écoulement a cause des arrivées importantes d'eau et de charges solides provenant de ses affluents
et des versants limitrophes.

L’analyse de la variation des lits, depuis Meknassa jusqu'a la confluence de 1’0O. Ouertza,
montre une modification dans le tracé du lit moyen. Dans la partie amont de ce trongon, le lit
semble se déplacer vers la droite, ce déplacement s'est accompagné de rétrécissement de la largeur
du lit moyen, atteignant 55 m a Meknassa et 184 m dans la partie avale de ce trongon. Dans la
partie avale de ce troncon, le lit majeur conserve son tracé, mais il est nettement rétréci ou sa
largeur varie de 27 m a 34 m en moyenne.

Le lit majeur exceptionnel de I’Oued Lahdar dans sa moyenne et basse vallée se caractérise
par des surfaces topographiques planes et de tres faibles pentes. Il est marqué par une intense
présence humaine.
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Tabl. 5. 5 - Variation(m) de [’extension latérale des lits dans la basse vallée de [’Oued Lahdar
(Secteur de Meknassa El Gharbiya).

Variation de la largeur des lits en metre
Profils en travers L1 L2 L3 L4
R. R. R. R. R. R. R. R.
Gauche | Droite | Gauche | Droite | Gauche | Droite | Gauche | Droite

1 29 40 49 - - - 171 -
2 122 - - 55 - 118 83 -
3 - 80 55 60 264 45 262 127
4 10 167 184 - 260 117 110 66
5 - 75 - 72 22 500 96
6 100 15 - - - 217 - 190
7 12 118 127 244
8 89 - - 101 190 240 - 45
9 - 74 - 34 - 270 - 174
10 57 - 73 28 27 56 171 51

La variation d‘altitude entre le lit majeur ordinaire et le lit majeur exceptionnel est signalée
par une pente de hauteur variée entre 0,5 et 1m. Ces lits sont dotés des mémes caractéristiques
(granulométrie, couleur).la largeur de le lit majeur exceptionnel est tres variable et peut dépasser
250 m au niveau de Meknassa.

L’étude de la variation de la largeur des lits de 1’O. Lahdar a permis de conclure en la forte
variabilité des largeurs des lits sont liées au contexte morphostructural qui caractérise le BV et la
morphologie de la plaine alluviale actuelle.

CONCLUSION :

L’oued Lahdar est caractérisé par une activité tres importante des processus fluviaux en
raison de la variabilité de pente, de la lithologie et de I’irrégularité¢ du régime climatique et
hydrologique. Es processus produisent des formes et des dépots variables avec une prédominance
des sédiments de petite taille.

La situation de 1’organisation spatiale des réseaux hydrographiques du BV, a naturellement
une grande influence sur le comportement des écoulements, en particulier le processus des crues
des grandes artéres hydrologiques Aussi, la pente du profil du réseau hydrographique joue un role
important en provoquant les processus de chasse d’eau.

La dynamique fluviale est a la base de la variation de ces milieux ; elle est dirigée par le
régime hydrologique. L'instabilité des milieux de dépot est a la base de l'aggradation et des
changements de lithofaciés qui se superposent pour constituer des couches alluviales.

Nous retenons que le cours d'eau de I'Oued Lahdar, n'est pas un cours d'eau tranquille... Par
endroits, il érode, il accélere, ailleurs il ralentit et dépose. 1l évolue aussi avec le temps. La
dynamique fluviale qui régit ces phénomeénes peut localement contraindre I'occupation des sols et
les usagers...

L'évolution des styles fluviaux de 1’Oued Lahdar sont régis par plusieurs facteurs de I'amont
a l’aval : physique et anthropiques. L'interférence entre ces différents facteurs controle la
dynamique d'alluvionnement ou de creusement et donc les bilans sédimentation - érosion dans les
systémes fluviaux.
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En vue de ces interférences, I'évolution géomorphologique des plaines alluviales de 1’Oued
Lahdar est alternée par des périodes d'équilibre dynamique ou les processus sont relativement
simples, et des périodes de rupture d'équilibre et déséquilibre, plus ou moins intenses et brutales
pendant lesquelles les modifications sont plus rapides et complexes : on passe ainsi de paroxismes
hydro-géomorphologiques (crises), déclenchés par des changements environnementaux a de
nouveaux équilibres morphodynamiques, ou des phénoménes opérent un réaménagement
progressif du modelé fluvial, en attendant bien sdr de nouvelles crises (nouvelles ruptures
d'équilibre).

Enfin, la variation qui affecte la largeur des lits peut résulter de I'interaction de nombreux
facteurs majeurs et secondaires dont les données ne sont pas toujours disponibles.

1
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Chapitre 6

CARTOGRAPHIE DES ZONES INONDABLES (CZI) PAR
L’APPROCHE HYDROGEOMORPHOLOGIE

Introduction :

1- L approche hydrogéomorphologique, une méthode de cartographie des zones inondables,
2- Les principes de la méthode hydrogéomorphologique,

3- Les approches cartographiques de 1’inondation des PA,

4- La cartographie des données : la carte hydrogéomorphologique ou carte d'inondabilité
hydrogéomorphologique,

5-Croisement des approches pour la délimitation des zones inondables,

Conclusion :
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INTRODUCTION :

Aprés avoir analysé le fonctionnement et la morphologie de la plaine alluviale du bassin
versant de I’Oued Lahdar (chapitre 5) et étudié le risque d’inondation menacant les sites situés
dans la plaine alluviale (chapitre 4), ce chapitre vise a cartographier les zones inondables a partir
de I’approche hydrogéomorphologique. Pour cela, nous avons adopté et adapté les approches et
les méthodes les plus adéquates afin d’élaborer la carte des zones inondables de 1’Oued Lahdar.

Les méthodes classiques de lutte contre les inondations, qui peuvent étre approchées par des
méthodes statistiques, présentent certaines limites dues a la forte variabilité interannuelle du
fonctionnement du bassin versant (précipitation, température, écoulement, etc.). Elles ne donnent
pas entiere satisfaction tant du point de vue de la sécurité que de la réduction des impacts sur les
milieux naturels.

Aujourd'hui, en réponse aux demandes des autorités gouvernementales, l'approche
hydrogéomorphologique se présente comme un nouvel outil technique pour la gestion du risque
d’inondation qui permet d'identifier les secteurs inondables et facilite I'aide a la décision. Cette
méthode est fondée sur deux principes primordiaux : la précaution et la protection.

Dans ce chapitre, nous présentons les principes de I’approche hydrogéomorphologique et les
bases de son fonctionnement d’une part, et d’autre part nous délivrons son aspect appliqué par une
mise en pratique sur le bassin versant de I’Oued Lahdar.

Cette approche permet de fournir des informations qualitatives. Elle ne permet pas d’obtenir
d’indication directe sur les hauteurs d’eau et les vitesses de 1’écoulement. Elle permet par contre
de disposer rapidement d’une cartographie précise en plan et homogene sur I’ensemble du secteur
traité, prenant en compte la dynamique naturelle des écoulements et I’histoire du secteur. Le seul
inconvénient de cette approche est que les limites fournies ne prennent en compte que les
inondations par débordement et excluent les inondations par remontée de nappe, (Garry, 1997 ;
Ballais, 2010, etc.).

Notre but étant de dresser une carte hydrogéomorphologique de la plaine alluviale de la
vallée de I’Oued Lahdar. Pour cela nous nous sommes basés sur les documents disponibles :
e Les photos aériennes du BV,
e Lesimageries satellitaires du BV,
e Les plans de restitution des Centres Had Msila, Meknassa El Gharbiya et Bni Ftah,
e Les cartes géologiques de Bab Mrouj, Aknoul et Taineste au 1/50000,
e Les cartes topographiques de Had Msila (1/25000), Meknassa El Gharbiya (1/25000) et
Bab EI Mrouj (1/50000)
e Des archives des crues précédentes, et
e Le travail de terrain.

1 L’APPROCHE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE, UNE METHODE DE
CARTOGRAPHIE DES ZONES INONDABLES :

L’analyse hydrogéomorphologique s’appuie sur la géomorphologie, « science ayant pour
objet la description et 1’explication du relief terrestre, continental et sous-marin» (Coque, 1993).
En étudiant les reliefs aux échelles de temps géologiques, les effets du changement climatique et
les processus de la morphogenese actuelle.
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En étudiant a la fois la mise en place des reliefs a I’échelle des temps géologiques, les effets
des variations climatiques et les processus morphogeéniques actuels (qui fagconnent les modelés du
relief), La géomorphologie fournit les bases d'une compréhension globale de I'évolution des reliefs
a différentes échelles temporelles et spatiales, ce qui permet de tracer le modeéle évolutif de chaque
secteur étudié, en tenant compte de son histoire géologique et climatique.

1.1 Définition de I’approche hydrogéomorphologique :

La méthode hydrogéomorphologique est une méthode géomorphologique, appliquée aux
vallées et plaines alluviales. C'est une méthode naturaliste qui s'inscrit dans I'évolution récente de
la géomorphologie fluviale (Ballais et al. 2010). Validée depuis 1996 par les ministeres
responsables de la prévention des dangers d’inondation, (Masson et al., 1996).

Elle se situe dans la grande tradition de I'étude des hydrosystéemes fluviaux initiée par Davis
(1899), puis reprise par Leopol et al. (1964), (in Ballais et al. 2010) ; cependant, elle se distingue
de ces derniers par la problématique du risque qui conditionne son application. Son but n'est pas
une connaissance théorique du fonctionnement des cours d'eau, mais plutdt la délimitation de
I'enveloppe maximale de la zone inondable sur I'ensemble des cours d'eau.

Cette approche ne tient pas compte des effets des travaux et des divers aménagements
réalisés dans les différents lits des riviéres. Les seuls éléments permettant la quantification des
hauteurs d'eau restent les données historiques, les suivis réalisés a l'aide des appareils de mesure
et les modélisations hydrauliques.

La cartographie hydrogéomorphologique est un des outils permettant de diagnostiquer le
risque inondation, en complément d'autres méthodes historiques, hydrologiques et hydrauliques.
En tant que telle, elle est différente, et possede ses propres atouts et limites qui sont aujourd’hui
bien connus.

L’analyse naturaliste est basée sur une science d’observation ; elle permet uniquement
d’obtenir des informations qualitatives : La quantification se limite a distinguer les zones
concernées par toutes les crues, y compris les plus fréquentes et les zones uniquement submergées
par les crues rares. En particulier, elle ne fournit pas de preuve directe des hauteurs d’eau et des
vitesses d’écoulement.

L’approche hydrogéomorphologique permet, par contre, de disposer rapidement d’une
cartographie précise en plan et homogene sur I’ensemble du secteur traité. Elle prend en compte
la dynamique naturelle des écoulements et I’histoire du secteur. Ceci permet notamment de pallier
les insuffisances des séries statistiques hydrologiques et de mettre en évidence les tendances
évolutives des cours d’eau et de la plaine alluviale qui lui est associée avec par exemple la sur-
sédimentation exhaussant le niveau du plancher alluvial et entrainant par conséquent une tendance
a I’extension de la zone inondable, ou au contraire la tendance a I’encaissement du cours d’eau.

1.2 La mise en ceuvre de la méthode hydrogéomorphologique pour la spatialisation du
risque d’inondation :
L’analyse hydrogéomorphologique est effectuée par la photo-interprétation des
photographies aériennes et des images satellitaires. Les observations de terrain permettent de
vérifier et de compléter les données issues de I’interprétation précédente.
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1.2.1 La photo-interprétation :

La premiére étape consiste en un travail de photo-interprétation, qui donne un apercu du
secteur étudie ; ce qui est souvent primordial pour apprendre son fonctionnement. La seconde
comprenait la validation sur le terrain de la cartographie réalisée et permet de compléter les
résultats de cette premiére phase. Les visites de terrain permettent, outre la validation de la carte,
d’observer I’ensemble des éléments marqueurs laissés par les crues récentes de la riviere, et
notamment :

e La nature des formations superficielles des différents lits,

e Lavégétation, déependante de la nature des sols et des caractéristiques hydrologiques,

e Les traces d’inondation : laisses de crue, érosions, atterrissements, sédimentation dans les
unités hydrogéomorphologie, etc.

La complémentarité de ces deux etapes permet de distinguer les différentes unités
géomorphologiques composant la plaine alluviale. De plus, elles permettent d’apporter des
informations sur I’extension et le développement des activités humaines. Ces deux étapes
complémentaires sont indissociables.

L’analyse des images satellitaire et des restitutions des trongons étudiés permettent une
reconstitution de la sensation de relief. On obtient une vision globale plus efficace que celle
résultant du terrain, en mettant en relation des indices appartenant a un méme parametre mais
souvent partiellement effacés. L’analyse de tous les clichés par les systemes d’information
géographique, permet la restitution graphique des différents éléments du paysage sur un fond de
plan.

1.2.2. Les observations de terrain :

L’analyse de terrain systématique vient compléter le travail de la photo-interprétation.
Indispensables, ces observations de terrain permettent de valider et d'affiner (dans le cas d’un
couvert végétal important par exemple ou d’une limite faiblement marquée) les informations
obtenues par photo-interprétation.

Les photographies aériennes et les images satellitaires acquises lors de crue sont tres
pertinentes pour la cartographie du risque inondation. D’une part, elles fournissent des
informations qualitatives concernant les conditions d'inondation dans les zones touchées, et
peuvent étre tres utiles pour la gestion des crises. D’autre part, ces données permettent d’accéder
a des informations instantanées mais réparties dans 1’espace concernant les surfaces inondées, et
les niveaux d’eau propagées par croisement avec des données topographiques.

En effet, I’exploitation des données d’observation de terrain pour la cartographie du risque
d’inondation constitue un outil important des travaux d’élaboration des cartes indicatives du risque
d’inondation.

En outre, les données d’observation de terrain, présentent une aide trés utile aux
modélisations spatiales du risque d’inondation, notamment pour la définition des conditions
initiales de 1’aléa, mais aussi pour le calage et la validation des modeles. Cependant, elles ne
représentent qu’une partie des informations nécessaires a la mise en place de ces modeles. A titre
d’exemple, dans une modélisation hydraulique, les informations concernant la topographie de la
plaine alluviale sont indispensables grace a la télédétection spatiale ; de plus, elles sont tres utiles
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pour des estimations locales de niveaux d’eau a partir de données de laisses de crues ou de limites
d’inondation issues d’images de télédétection, cependant I’¢laboration des documents
cartographiques présentant le risque d’inondation demande la mobilisation d’autres outils et
méthodes.

Sur le terrain, la validation des cartes passe par la reconnaissance des structures
topographiques identifiées sur les photographies. Les géomorphologues ayant réalisé les cartes
parcourent les cours d’eau accessibles en vérifiant la réalité des reliefs, morphologie repérée sur
les photographies. Ils s’assurent du bon positionnement des objets sur le fond de plan et valident
I’interprétation des unités hydrogéomorphologique, privilégiant les secteurs ou la photo-
interprétation a rencontré des difficultés afin de lever les incertitudes.

1.2.3 Données historiques :

Les témoins historiques des inondations sont tres pertinents pour cartographier les zones
inondables. Ces données historiques peuvent étes recueillies soit par les enquétes de terrain en
interrogeant les riverains qui ont vécu des événements antérieurs, soit en revenant aux archives et
aux textes historique. Ces données peuvent fournir des indices trés précieux pour la spatialisation
des zones inondées, en appui aux traces des inondations passées. Tout cela permet de relier le
passé avec le présent lors de I’observation des déformations actuelles d’un territoire qui
témoignent de la violence des événements passés.

Ces données sont analysées afin de vérifier la validité de 1’information et ceci grace a des
recoupements de différentes sources. Ces reperes peuvent étre complétés par de nouveaux relevés
effectués lors des visites de terrain et des enquétes menées aupres de la mairie et des riverains. Ce
travail permet d’affiner la cartographie hydrogéomorphologique tout en réalisant une synthése des
événements passes.

L’approche historique offre des opportunités de plus en plus demandées chez les chercheurs
en matiére de la cartographie des zones inondables ; en effet, les événements antérieurs peuvent
donner des indices tres précieux pour la connaissance du comportement global du cours d’eau en
question, a savoir :

o L’ampleur du phénoméne ou sa magnitude exprime I’importance des inondations passées
a travers une interprétation des débits maximums bruts (m?3/s), des débits spécifiques
maximums (l/s’/km?2), ainsi que les volumes d’eau écoulés pendant les événements
historiques ;

e L’extension spatiale permet de délimiter I’espace effectivement concerné par les
inondations ;

e Lafréquence traduit I’occurrence du phénomeéne ;

e Le rythme temporel complet la notion de fréquence en mesurant I’espacement (aléatoire,
cyclique, saisonnier, ...) entre deux évenements de méme type ;

e Ladurée témoigne de la persistance de I’inondation sur une période donnée ;

o Lavitesse de propagation relate la rapidité des phénomenes passés,

Ces indicateurs fournissent des clés pour mettre en ceuvre une gestion de la crise comme le
calage des systemes d’alerte des inondations.
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Malgré les difficultés d’intégrer les connaissances historiques dans la cartographie des zones
inondables (problemes des sources de données, précision qualitative et spatiale, etc.). Cette
approche est trés pertinente et de plus en plus utilisée, surtout pour le calage de certains modeles.

2 LES PRINCIPES DE L’APPROCHE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE :

L’analyse hydrogéomorphologique de la vallée est destinée a mieux comprendre I’espace
alluvial et le fonctionnement du cours d’eau. Cette méthode permet de préciser l'enveloppe
maximale de la zone inondable d'un cours d'eau en s‘appuyant sur I'analyse de la morphologie de
la plaine alluviale. Cette méthode fait appel a des connaissances geographiques et géologiques du
secteur, ainsi qu'a des techniques de lecture de paysage et d'interprétation de document.

Cette approche permet de délimiter, au sein des plaines alluviales, les zones qui sont
exposees a des crues fréquentes, rares et exceptionnelles (lit mineur, moyen, majeur et majeur
exceptionnelle) et celles qui ne sont jamais submergées, comme les terrasses.

La méthode hydrogéomorphologique repose sur I’analyse des différentes unités
morphologiques constituant le plancher alluvial. Les critéres d’identification et de délimitation de
ces unités sont la topographie, la morphologie, la sédimentologie et les données relatives aux crues
historiques, souvent corrélées avec I’occupation du sol.

La clé d’une interprétation hydrogéomorphologique fructueuse réside dans la combinaison
de critéres d’identification appartenant aux domaines de la morphologie, de la sédimentologie, de
I’occupation du sol ou encore des données historiques.

2.1 Lagéomorphologie :

L’observation de la morphologie de la plaine alluviale a constitué souvent la porte d’entrée
de l’interprétation. Le regard du géomorphologue intéresse 1’identification des replats et des
ruptures de pente ; ces derniers sont synonymes de changement d’unités, ainsi que vers les surfaces
horizontales et subhorizontales, caractéristiques des formations alluviales (Derruau, 1974 ; Masson
et al. 1996 ; Nanson et Croke, 1992).

Les cours d'eau d'ordre 3 a 4 minimum (Strahler, 1952, in B Ballais. et al. 2010), dans la
zone de transfert (Shumm, 1977, in Ballais. et al. 2010) se caractérisent donc en général par
I'existence de trois (parfois quatre) lits : le lit mineur, le lit moyen et le lit majeur (ordinaire et
exceptionnel) (Fig. 1). L'ordination de Strahler est la plus communément utilisée et, nous servira
de base, bien que son utilisation soit parfois difficile.

2.1.1. Leslits:
Les lits sont des unités spatiales comprises entre deux talus continus et qui constituent les
surfaces d'écoulement des eaux. lls sont hiérarchisés en fonction des débits a écouler, depuis
I'étiage jusqu'a la crue exceptionnelle (Ballais et al. 2010), (Fig. 6.1).
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1—limons de crues ; 2 —alluvions sablo-graveleuses de plaine alluviale fonctionnelle ; 3 —alluvions sablo-graveleuses
de terrasse alluviale ; 4 —talus ; L1 — lit mineur ; L2 — lit moyen ; L3 — lit majeur ; t1 — limite des crues non débordantes
; 12 — limite du champ d’inondation des crues fréquentes ; t3 — limite du champ d’inondation des crues
exceptionnelles.

Fig. 6. 1 — Disposition relative des lits d 'une plaine alluviale. [Ballais et al. 1997]

Chaque lit représente une unité morphologique et manifesté globalement a un plan
sensiblement horizontal en section transversale et faiblement incliné de I'amont vers I'aval.

2.1.1.1. Lit mineur (L1):

Le lit mineur, lit le plus facilement identifiable sur le terrain est constamment occupé par les
écoulements (Bravard et Petit, 1997), sauf exception, comme dans le cas des oueds (Ballais, 1995
; Veyret, 1998). Il est en général bien délimité entre des berges souvent abruptes. La largeur du lit
mineur est trés variable dans le temps et dans ’espace (10 a 30m), car les sections mouillées sont
plus étroites ou plus larges selon la nature de la surface qui couvre la vallée. Sur certaines berges,
apres le lit mineur le passage a la terrasse fluviatile (sapements de berges actif). Dans certaines
sections, les talus qui séparent le lit mineur et le lit moyen n’apparaissent pas en fonction de 1’effet
d’une dégradation progressive de la pente sur la plaine alluviale.

2.1.1.2. Litmoyen (L2) :

Il est situé a proximité du lit mineur et submergé par les crues les plus fréquentes, avec des périodes
de retour de un a cinq ans, voire 10 ans selon Masson et al. (1996). 11 est constitu¢ d’une surface
bosselée formée de creux et de monticules. Les lits moyens possédent une topographie irréguliere
composée de chenaux et de zones de dépbts de sédiments grossiers expliqués par les courants
puissants qui peuvent parcourir cette surface. Cette topographie irréguliére est liée aux dynamiques
trés fortes qui 1’affectent lors des crues : les courants violents creusent des chenaux tandis
qu’ailleurs les écoulements plus faibles accumulent des galets ou des limons.

2.1.1.3. Litmajeur ordinaire (L3) :
Il est inondé uniquement par les grandes crues, au contraire des lits mineur et moyen. Le lit majeur
est formé d’un niveau topographique plan, constitué¢ généralement de sédiments trés fins : les
limons (environ 0.05 mm de diametre) déeposes par les crues passées. Les lits majeurs sont des
espaces tres prisés des sociétés humaines en raison de la fertilité des sols et des surfaces planes
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faciles a aménager. lls concentrent la grande majorité des enjeux en zone inondable. (Ballais et al.
2011 ; Masson et al. 1996). L’eau écoulée sur le lit majeur peut toucher la végétation non
hydrophile et plusieurs quartiers situés sur le lit majeur. Ce dernier est séparé du lit moyen par un
talus caractérisé souvent par une altitude entre 0,5 et 1,5 m, et par une pente obliquée vers le lit
moyen.

2.1.1.4. Le lit majeur exceptionnel (L4) :

Sa forme a été reconnue et décrite pour la premiere fois (Chave, 2002). Il est situé un peu plus haut
que le lit majeur ordinaire et inondable exceptionnellement. Lorsque le lit majeur est constitué de
plusieurs niveaux alluviaux, le niveau le plus haut est alors nommé lit majeur exceptionnel, moins
fréeguemment inondable. Ces lits majeurs exceptionnels sont liés a une évolution
morphodynamique spécifique et récente du cours d’eau, qui a successivement privilégié des
dynamiques de sédimentation puis d’incision dans la plaine. Le lit majeur exceptionnel, tout
comme le lit majeur ordinaire, est une surface horizontale ou subhorizontale constituée d'une
formation fine, en général limono-argileuse. Comme il se situe en position topographique
supérieure, les courants qui I'affectent sont tres faibles et les crues qui peuvent le submerger sont
tres rares.

La limite externe du lit majeur permet de définir la courbe enveloppe des plus grandes crues
passées, c'est-a-dire la limite de I'extension maximale des crues, que nous avons définie comme la
limite de la zone inondable. En d'autres termes, la limite externe du lit majeur constitue également
la limite entre la plaine alluviale fonctionnelle et I'encaissant, terme proposé par R. Lambert (in
Delorme-Laurent.2007), et qui désigne I'ensemble des terrains, des formations, des roches, quelles
que soient leur genese et leur nature lithologique, dans lesquels s'entaille cette plaine alluviale
fonctionnelle.

2.1.2 Lestalus:

Les talus correspondent a une forme géomorphologique, caractérisée par une pente faisant
la séparation entre les déférents lits de la plaine alluviale. Le talus marque la limite d'extension des
crues, il sépare les différents lits de la plaine inondable. L'identification des talus est nécessaire a
I'observation des terrains. En revanche les relations entre chenal, lit mineur, lit moyen et lit majeur
varient d’un cours d’eau a I’autre, et pour le méme cours d’eau, d’un point a un autre, en fonction
du régime de ce cours d’eau.

La limite la plus nette est celle qui se place entre le lit mineur et le lit moyen, sous forme de
talus, hautes de plusieurs centimetre ou plus. Ces talus sont fagonnés quand 1’eau s’écoule a pleins
bords dans le lit mineur, avant de déborder dans le lit moyen. Elles sont donc d’autant plus nettes
qu’elles sont plus souvent soumises a ces débits et que ces débits sont plus durables. Le talus est
¢lément morphologique particuliérement important, car il marque la limite d’extension des crues.
Tres visible dans certaines configurations (Photo 6.1), il peut aussi s’effacer entiérement. Il est
donc indispensable de préciser les conditions de son identification pour le cartographier.
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\ 13-06-2019
Photo 6. 1 - Morphologie et aspect des talus et des lits en rive gauche de I’'Oued Lahdar au
niveau de Meknassa El Gharbiya.

s e e

Les talus de grandes hauteurs font la séparation entre la zone des chenaux et la zone
inondable, et les talus de faibles hauteurs font la séparation entre les déférents éléments de la plaine
inondable. Dans notre zone d’étude elle existe plusieurs types de talus mais les plus abondant se
caractérisent par de faible hauteur surtout la partie 1a ou le cours d’eau et tres large comme la
présente dans la base vallée du BV. La pente des talus est tres variable, en fonction de la nature
des matériaux qui le constitue (Fig. 6.2).
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Roche dure Alluvions grossiéres Marnes ou argiles

Fig. 6. 2 - Types des limites externes de plaine alluviale moderne constituées par un talus d’érosion
(Jean-Louis Ballais ; 2017).

2.2 Lasédimentologie :

Les unités de la zone inondable sont constituées des matériaux déposés par le cours d’eau
tels que des limons, des sables, ou des matériaux plus grossiers, tels que des galets arrondis par le
transport fluvial. A contrario, les unités de 1’encaissant sont constituées de matériaux anguleux, ou
surdimensionnés en comparaison de la capacité de transport du cours d’eau. L’¢tude de la
sédimentologie est particulierement intéressante lorsqu’il subsiste des doutes sur la localisation de
la limite de la zone inondable, par exemple entre le lit majeur et des colluvions qui adoucissent le
talus externe du lit majeur par ruissellement diffus (Ballais et al., 2011; Delorme-Laurent, 2007;
Diren, 2007; Dupont et al., 2005; Masson et al., 1996). La limite de zone inondable bien que peu
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nette morphologiquement est délimitée par la différence de couleur des sols. De gauche a droite,
on observe un dégradé de brun, (Nejjari ; EL Ghachi.2016). Ce degradé met en lumiére la présence
de limons plus importante en lit majeur et une pédogénése plus développée sur le versant.

2.2.1. Lit mineur :
Le lit mineur est un espace fluviale bien individualisé, caractérisé par la granulométrie grossiere
de son fond et ses limite sous formes de berges souvent sub-verticale et bien marquées (Masson et
al ., 1996 ).Le courant est relativement rapide et la capacité est forte, ce qui peut transporter des
particules grossiéres telles que des galets (Photo 6.2).

i el

Photo 6. 2 - Dépé du lit mineur de I’O Lahdar a Bni Ftah.

En générale, le fond du lit mineur est le plus souvent recouvert de galets dont la taille varie
en fonction de la capacité de transport du cours d’eau et de la localisation au sein du bassin versant,
d’amont vers 1’aval. Il peut aussi étre constitué d’éléments fins en fonction de la nature géologique
dans lequel passe le cours d’eau. En effet, le lit mineur de I’Oued Lahdar a I’amont, se caractérise
par l'absence de galets, sauf localement sous forme de galets de quelques centimetres de long
(fraction supérieur a 2mm), et par la prédominance des argiles et des limons.

2.2.2. Litmoyen :

Le lit moyen est d0 & sa topographie irréguliére et & son fonctionnement intermittent de ses
chenaux de crue, présentant souvent de fortes variations de la granulométriques, (Photo 6.3). De
méme, cette topographie irrégulicre est liée aux dynamiques trés fortes qui I’affectent lors des
crues : les courants violents creusent des chenaux tandis qu’ailleurs les écoulements plus faibles
accumulent des galets ou des limons.

. ________________________________________________________________________________________________________________|
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Cependant, il est a noter que la granulométrie qui constitue cette unité est aussi largement fonction
de ce que peut fournir le substrat.

2.2.3. Lit majeur ordinaire :

Les courants y sont aussi moins forts, il n’y a pas de perturbations, ce qui n’empéche pas
que les hauteurs d’eau et les vitesses puissent y étre importantes, Ces conditions permettent de
déposer des matériaux fins (sables, limons, argiles) sous forme de dépdts horizontaux, (Photo 6.4).
Immédiatement aprés les crues exceptionnelles, il est parfois mobilisé par des crues plus
fréquentes, mais reste en général moins souvent submergé que le lit moyen.

13-06-2019 : s S S

e 3 o

Photo 6. 4 - Dépats fins d'une crue dans la plaine d ’inondatibns au niveau de Meknassa El Gharbiya.

FATTASSE HAMID 208



CHAPITRE 6

Par ailleurs, de point de vue lithologique, il existe une différence fondamentale entre les lits
qui incisent des matériaux meubles, et ceux qui incisent des matériaux cohérents. En effet, dans la
mesure ou les particules des matériaux meubles ne sont pas trop grossieéres, les cours d’eau peuvent
aisément adapter leur lit aux contraintes hydrodynamiques. (Masson, Garry, Ballais, 1996)

Enfin, ces dépdts fins de lit majeur ont des couleurs souvent sombres, dues a la richesse en
matiére organique et aux phénomeénes de réduction alors que I'encaissant, mieux oxygéné, se
caractérise par des dépots ocres, plus clairs.

2.2.4. Lit majeur exceptionnelle :
Les alluvions qui constituent le sommet des lits majeurs exceptionnels ressemblent beaucoup
a celles qui occupent la méme position dans les lits majeurs ordinaires. Malgré leur découverte
récente et leur petit nombre, elles commencent a étre bien connues (AIMON, 2003 ; CHAVE 2003
; DELORME-LAURENT, 2007 ; BALLAIS., 2009 ; A. ZAGHDOUD).

Vers l'aval, les cours d'eau principaux présentent souvent une morphologie différente de
celle du cours moyen, la diminution de la pente provoque une diminution de la granulométrie, de
sorte que le lit moyen lui-méme est constitué de dépéts fins qui s'accumulent immédiatement sur
les bords du lit mineur. Il s'en suit la disparition progressive du lit moyen, puis, plus a l'aval, la
formation de bourrelets de berges caractéristiques des lits en toit. Le lit majeur, toujours localisé a
I'extérieur du lit moyen .Les dép6ts du lit majeur se distinguent plus difficilement de ceux du lit
moyen, mais toujours nettement de I'encaissant.

2.3 Les criteres complémentaires :

L’indentification des unités hydrogéomorphologique peut s’appuyer sur des critéres autre
que la topographie et la sédimentologie telles que 1’occupation du sol ou I’organisation du
parcellaire et la couverture végétale naturelle.

2.3.1. Lacouverture végétale naturelle :

Lorsque la végétation est bien représentée dans la plaine alluviale, elle reflétait tres
fidelement les conditions des unités géomorphologiques. En effet, la répartition des especes
végétales de la vallée alluviale reflete la relation entre ces especes et 1’étagement de la plaine
alluviale. On observe ainsi un étagement de la végétation en fonction de 1’attitude de celle-ci.

2.3.1.1. Le lit mineur :

L’occupation du sol se caractérise par une végétation de type hydrophile tres évoluée en raison de
la fréquence de I'écoulement des eaux. Le lit mineur et présent des plages de galets souvent
colonisées, de facon sporadique, par des especes herbacées. La flore de type immergé ou semi-
immergé est principalement développée dans le lit toujours en eau, dit lit vif, correspondant au lit
mineur en zone tempérée, et au lit d’étiage dans le domaine méditerranéen, (Ballais. et al, 2010).
Alors les lits mineurs de 1’0Oued Lahdar (Photo 6.5) sont peu ou pas colonisés par la végétation
aérienne en raison de la fréquence de I’écoulement des eaux. La principale rugosité est constituée
par celle des alluvions du fond du lit, d’une part, et par celle des berges, d’autre part.
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Photo 6. 5 - Aspect de végétation dans le lit mineur au niveau de la C. de Meknassa EI Gharbiya.

N

2.3.1.2. Lelit moyen
Est souvent colonisé par une ripisylve (Piégay, 1995), constituées d’associations végétales
variables selon les conditions climatiques régionales. Le développement de cette végétation est en
fonction de la fréquence et de la force des crues : faible, et limitée aux berges des anciens chenaux
pour des conditions hydrogéomorphologique trés dures, elle peut occuper la totalité de ’espace de
lit moyen dans certains cas favorables. La photo 6.6 présente le lit moyen par une rugosité

considérable, due a la végétation. Les buissons, les herbacées peignent le courant et le ralentissent
considérablement.

Photo 6. 6 - Aspecte de végétation au niveau de lit moyen au milieu du BV.
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I1 permet I’implantation d’especes végétales constitutives du groupement des foréts riveraines des
cours d’eau, constituées d’associations végétales variables selon les paramétres régionales,
I’évolution de cette végétation est en fonction de la fréquence et de la compétence des crues.

2.3.1.3. Le lit majeur (exceptionnel et/ou ordinaire) :
est naturellement occupé par une ripisylve de composition floristique différente. Cette occupation
fait depuis trés longtemps 1’objet d’une mise en culture systématique, éradiquant pratiquement la
veégétation spontanée, (Photo 6.7).

30-03-2019

Photo 6. 7 - Aspecte de [’exploitation intensive en agriculture des lit majeur a [’aval du la plaine
alluviale de I’'Oued Lahdar.

2.3.2. L'occupation humaine :

Dans un chapitre précédent, nous avons traité I’importance de 1’occupation humaine dans le
BV de I’Oued Lahdar, I’ancienneté de cette occupation est démontrée par I’importance de la
dégradation des sols sur les versants. Les installations humaines et les activités anthropiques sont
développées sur la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar au moins depuis les années soixante.

La PA de I’O Lahdar se caractérise actuellement par une concentration humaine et des
activités socio-économiques relativement importantes. En effet, plusieurs infrastructures, activités
économiques et exploitations agricoles sont exposes aux effets de la dynamique de 1’Oued Lahdar
et particulierement au risque d’inondation, liés aux débordements des oueds Lahdar et ses
affluents.

De maniére générale, ’aspect traditionnel de I’utilisation du PA, associant cultures
herbacées, persiste toujours. Au niveau des cultures, on assiste & une dominance trés nette des
cultures irriguées vu que les plaines alluviales se caractérisent généralement par la présence d’une
nappe peu profonde, et de sols profonds et fertiles, favorables a 1’agriculture.

Depuis longtemps ’urbanisation accélérée dans la plaine de 1’Oued Lahdar a engendré de
nouveaux problémes, dus principalement a 1I’occupation des terres inondables. L’implantation de
I’habitation et I’existence des exploitations agricoles sur le lit majeur de 1’Oued Lahdar,
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provoquent I’instabilité de leurs berges et accentue le risque d’inondation. Lors des crues intenses,
plusieurs champs agricoles ont été submerges totalement ou partiellement.

Un certain nombre d’éléments d’occupation du sol affectent le fonctionnement de 1’Oued,
notamment en faisant obstacle aux écoulements. Pour cette raison, les modes I’utilisation de la PA
sont influencés par de nombreux facteurs, dont les structures agraires, les caractéristiques du
milieu physique, ainsi que les interventions anthropique sur la PA. Ces derniéres restent les plus
importants, et dans lesquelles nous pouvons distinguer :

Les éléments naturels d’occupation du sol : la ripisylve

La ripisylve constitue un corridor boisé qui borde le lit mineur des cours d’cau et occupe des
surfaces plus ou moins importantes au sein des plaines alluviales, (Mathieu et AL.2007). Cette
végétation des berges joue un role majeur dans le fonctionnement hydraulique de 1’Oued.

Par effet mécanique (obstacle a I’écoulement), elle favorise le ralentissement des crues
(dispersion des lignes de courant, diminution de la force érosive) ainsi que le stockage temporaire
des eaux, (Mathieu et AL.2007). Certains éléments arrachés par le courant deviennent des corps
flottants charriés par les flots qui peuvent s’accumuler (par exemple sous les ponts) et former des
embécles (bouchons). Dans plusieurs cas, ces ponts favorisent 1’obstruction, et 1’engorgement du
lit du cours d’eau. Au moment des crues, les ponts se comportent comme des barrages, ils
retiennent une grande quantité d’eau en amont des ponts, ceux-Ci deviennent colmatés
partiellement ou totalement par les sédiments qui sont transportés par 1I’écoulement (le cas du pont
Mosquée, (Photo 6.8) qui engendre un débordement fort et large sur les cotés des ponts colmatés.
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Photo 6. 8 - Aspecte de ripisylve au bord d’une barre longitudinale a I’'amont de C. Had Msila.

La ripisylve est essentiellement limitée aux lits moyens, auxquels elle est étroitement
associee. Sa composition et son developpement sont fonction des conditions climatiques
régionales, de la nature des sols, de la fréquence et de la force des crues.

L’activité agricole :

L’activité agricole est tres intensifiée dans la zone aval du BV que dans les portions amont
et moyen du BV, Quant aux types de production agricole, elles sont importantes dans la zone aval,
au niveau des méandres ; ou abondent les oliviers, les produits hydratés, le blé et I'orge, etc.

L’activité agricole était également adaptée, avant la période contemporaine, a I'existence de
I'aléa inondation : le lit majeur était réservé aux cultures annuelles, le lit moyen ne serait pas cultivé
et serait parfois utilisé en prairie.

Les digues :

Les aménagements anthropiques, ainsi que certains éléments du milieu naturel, ont des
incidences directes sur I’hydrodynamisme des cours d’eau. Il ne s’agit pas ici de faire un relevé
exhaustif de ’occupation des sols en zone inondable, mais de faire apparaitre les facteurs
déterminants influengant le comportement des crues.

Les digues sont des barrieres construites volontairement pour essayer d’influencer le
fonctionnement naturel d’un cours d’eau, (Mathieu et al.2007). Elles peuvent étre de plusieurs
types : merlons en terre, digues maconnées, ou de composition hétérogéne du fait des nombreux
travaux de réparation, d’¢largissement ou de rehaussement dont elles ont fait I’objet. Des digues
anarchiques ont été construites par les débris de matériaux de construction et les boues extraites
du chenal de 1’Oued Lahdar, (Photo 6.9).
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Les digues ont été mises en place progressivement apres les fortes crues pour canaliser le
cours d’eau, et afin de gagner des terrains qu’on peut préserver a I’agriculture et ’installation des
routes. Les matériaux des digues ont été déposés et remblayés aux limites des unités
morphologiques de la PA. lIs ont constitué des obstacles aux écoulements lors des crues, déviant
le courant de 1I’Oued et des fois réduisant la section submersible, pouvant ainsi entrainant des
débordements des eaux sur des zones jusqu’alors non menacées.

La vocation essentielle des digues étant de détourner les écoulements de leur lit naturel, de
forcer la sédimentation a des fins agricoles. De plus il y a des digues sous forme des murs de
souténement, le cas de la digue de Had Msila (Photo 6.10 et Photo 6.11).

7

Photo 6. 10 - Situation de rive droite de I’Oued Photo 6. 11- Situation de rive droite de I’Oued
Lahdar avant la construction de la digue. Lahdar aprés la construction de la digue.
Source : Commune rural, Had Msila

Ces digues ont été créées pour orienter le cours d’eau et limiter les débordements latéraux
pour protéger la route provinciale RP 5414.

Le placement des digues identifie les plus importantes sans pouvoir prendre en compte leur
effet de protection qui est tributaire de 1’état des ouvrages et de leur dimensionnement.

Les carrieres :

Les carrieres alluvionnaires sont installées dans la plaine alluviale au niveau de Centre de
Meknassa par des entreprises d’exploitation, profitant des épandages des alluvions frais et lessivés
au niveau de la plaine alluviale, d’une barre latérale ou d’une barre de chenaux (Photo 14).
Normalement 1’exploitation des alluvions anciennes répond parfaitement aux normes du cahier
des charges pour I’exploitation des alluvions. Ces types d’exploitation, est prévaut dans la vallée
de I’Oued Lahdar, sur la rive droite entre le village de Meknassa et la confluence de 1’Oued
Ouartza, mais il y a des implantations des carrieres alluvionnaires dans le lit mineur. Ce sont les
entreprises d’exploitation clandestines, qui a la hate, profitent des épandages des alluvions frais et
lessivés au niveau d’un méandre, d’une barre latérale ou d’une barre de chenaux (Photo 6.12).
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Meknassa El Gharbiya.

Ne disposant pas de chiffres exacts des tonnages prélevés dans les sabliéres et les graviéres
de I’Oued Lahdar, 1'é¢tude se limite a ’analyse des caractéristiques des carricres et ’impact de leur
utilisation et aux transformations morphodynamiques dans le systéeme vallée. Durant les
différentes phases de I'exploitation, nous observons les impacts directs de I’activité d’extraction
sur les eaux superficielles, en raison de 1’existence de la zone d’exploitation de la carriére pres de
courant de 1’Oued Lahdar ; ce qui conduit & un risque de contamination des eaux par les
hydrocarbures et les huiles des engins. Ainsi I’impact de I’extraction provoque une modification
des conditions de surface de la plaine alluviale. Ces modifications sont aussi provoquées par les
mouvements des engins sur les pistes voisines des champs cultivés, ou par I’extraction a c6té des
rives de 1’Oued ce que engendre des impacts directs sur le sol et indirects sur I’agriculture irrigué.
L’enquéte faite avec quelques agriculteurs des douars de village de Meknassa montre que les
carriéres installées au long du cours d’eau de 1’Oued Lahdar affectent les activités agricoles sur
plusieurs plans :

e La circulation des camions nuit au fonctionnement des canaux d’irrigation traditionnel
obligeant les agriculteurs a les entretenir a I’occasion de chaque utilisation,

e L’approfondissement du cours d’eau, au niveau des zones d’extraction, a pour conséquence,
les agriculteurs recourent alors au pompage en installant des motopompes a moteurs
thermiques, fonctionnant au gasoil, sur les berges de 1’Oued.

Les ponts :

Un pont est un ouvrage dart qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel

(dépression, cours d'eau, voie de communication, vallée, ravin, canyon) en passant par-dessus. Le
franchissement supporte le passage d'humains et de véhicules dans le cas du pont au sien du BV
d’oud Lahdar, elles peuvent représenter potentiellement une contrainte forte pour les écoulements
en crue.
Les ponts et radiers & buses le long des routes sont abondants dans le BV et jouent un rdle important
dans 1’aggravation de phénoméne d’inondation. Ce constat a été clairement mis en évidence dans
I’Oued Lahdar et ses principaux affluents : le pont situé a Nord du BV et les ponts reliant les
Douars périphériques et Had Msila, (Photo 6.13).

|
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Photo 6. 13 - Situation et état du pont de |’Oued Rhnalla (prés de confluence de L’Oued Lahdar)
reliant le sud et ouest du BV.

Souvent ces ouvrages d’art ne prennent pas en considération les caractéristiques
hydrologiques des cours d’eaux. A titre d’exemple, nous citons la construction de certains
ouvrages hydrauliques (pont de I’Oued Rhnalla) non adaptés aux débits liquides et solides lors des
crues (Photo 6.13). En effet, le role des ponts apparait nettement dans l’aggravation des
phénomeénes d’inondation. Dans plusieurs des cas, notamment en période de crues, ces ponts se
colmatent partiellement ou totalement par les sediments et les matériaux charriés (troncs d’arbres,
carcasses de voitures, rejets issus de la décharge publique, etc.).

Le lit rectifié et les protections de berges :

Des aménagements de protection ont été réalisés dans le but de limiter les debordements
dans un secteur en évacuant plus rapidement des débits importants, ces aménagements (Photo
6.14) ont souvent pour effet pervers d’aggraver 1’aléa d’inondation en aval du secteur concerné.
Sur un méme bassin versant, la multiplication de ces ouvrages peut engendrer une réelle péjoration
pour les secteurs situés en aval plus fréqguemment inondés.
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Photo 6. 14 - Protecfion deb

erge sur Oued El Khemis.

Aujourd’hui, la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar, est totalement anthropisée et plusieurs
activités se sont installées dans la plaine alluviale. Ces activités humaines influencent les
écoulements et jouent un role dans le risque de débordement de I’Oued vers les installations situés
a ses abords.

En générale, I’'impact de I’exploitation est positif de point de vue de nombre d’emplois crées,
alors que les impacts négatifs sur la main d’ceuvre est presque du méme ordre que celui décrit pour
le milieu naturel.

La modification du régime de crue en zone inondable est toujours présente a forte probabilité
a cause de non-respect par fois de la limite ou la profondeur de la zone d’extraction. Aussi nous
avons observé des dangers que présente la carriere sur le personnel qui sont liés aux contacts
directs avec les poussiéres qui peuvent causer des maladies respiratoires, ainsi que les accidents
de travail liées aux circulations d'engins ou aux différents dangers liés a [’unité de concassage.

3 LES APPROCHES CARTOGRAPHIQUES DE L’INONDATION DES PLAINES
ALLUVIALES:

Dans le contexte des inondations, la cartographie hydrogéomorphologique s’intéresse aux
événements de crues passés susceptibles de se reproduire dans le futur. La cartographie
hydrogéomorphologique repose sur l'identification d'unités spatiales homogenes formées par
différents types de crues au sein de la plaine alluviale. Les critéres d’identification et de
délimitation de ces unités comme mentionné, sont la topographie, la morphologie et la
sédimentologie, souvent corrélées avec I’occupation du sol.
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3.1. Reconstitution de chenal fluvial a partir des documents utilisés :

Le chenal fluvial est souvent représenté sous différentes formes selon le document analysé. La
reconstitution du chenal fluvial se base essentiellement sur les éléments représentés sur les
documents cartographiques utilisés. Des précisions sont apportées par les références
bibliographiques analysées et par les observations actuelles de terrain.

Le chenal fluvial est représenté par un trait bleu, dont I'épaisseur varie en fonction de la largeur du
chenal ; ses limites ont une nuance de bleu plus foncée. Quand les berges du chenal ont plus de 1
m de hauteur, elles sont représentées en tant que talus. En effet, I’analyse de I’aspect du chenal de
1’0 Lahdar montre qu’il existe trois chenaux principaux sur les documents.

Réseau a chenal rectiligne :

Le tracé est rectiligne ou a faible sinuosité, le rapport de sinuosité est inférieur a 1.5. La pente est
modérée, elle est de I’ordre de 0,154 % est le type le plus fréquent actuellement dans la vallée de
Lahdar. Le tracé actuel montre que ce systeme est éphémere : en effet, il aurait tendance a évoluer
vers un chenal a méandres, par l'accentuation de la sinuosité.

Réseau a meandres : (sinueux)
Le cours d’eau est lent et se caractérise par une pente faible (0.172 %). Le chenal dessine des
méandres dont le rapport est > 1.5. Dans cette section le cours d'eau transporte essentiellement des
sédiments fins (sables, limons, argiles). Les accumulations des rives convexes des chenaux
forment des barres de méandres.

Réseau anastomosé :

Comprend des chenaux comprenant des branches divisées par les iles couvertes avec végétation
faible pentes et cohésion banques, et sont généralement plus stables en raison de la prévalence de
la charge solide en suspension.

3.2. Cartographie des talus fluviatiles :

Le talus correspond a une forme géomorphologique, caractérisée par une pente raide faisant
la séparation entre les déférents lits de la plaine alluviale. Le talus marque la limite d’allongement
des crues. Il réparti les différents lits de la plaine inondable. L'identification des talus est essentielle
a l'observation des terrains. Les talus de grandes hauteurs font la séparation entre la zone des
chenaux et les lits, et les talus de faibles hauteurs font la séparation entre les déférents éléments de
la plaine inondable.

Le role des talus dans I’établissement des cartographies hydrogéomorphologique est
primordial, car ils permettent de fixer avec la plus grande exactitude les limites des différents lits
et donc les limites des zones inondables, avec un aléa plus ou moins fort. La compréehension de
leur présence ou de leur absence est donc indispensable pour justifier les bases de la méthode.

La pente des talus est tres variable, en fonction de la nature des matériaux qui le constitue
(Fig. 6.2). Dans notre zone d’étude, il existe plusieurs types de talus, dont les plus abondants se
caractérisent par de faibles hauteurs, surtout dans les sections larges de la vallée, le cas de
Meknassa El Gharbiya.

Les classes des talus sont ici obtenues par l'observation des terrains et sont pris en
considération I’étagement des unités. Nous avons identifié¢ quatre classes pour simplifier I’analyse
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morphologique soit les talus (20-50cm), les talus (50cm-1m), les talus (1-1.50m) et les talus (2.5-
5m).

L'amont de la C. Had Msila, la rive droite de I’Oued Lahdar se caractérise par 1’existence
d'un talus de (+3m), (Photo 6.16). Il sépare le chenal et le L3 ; par contre, la rive gauche se
caractérise par des talus 0.5 m et 1 m et de pentes variées, (Photo 6.15). Ces talus séparent L1
du L2 et le L2 du L4. Ce dernier replat montre I'extension des habitations dans la plaine alluviale.
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Photo 6. 15 - Morphologie et aspect des talus et Phot06 6;—‘Morp 0
des lits en rive gauche de [’Oued a I’'amont de C. des lits en rive droite de I’'Oued a ’amont de C.
Had Msila. Had Msila.

Sur la rive droite de 1’Oued Lahdar, la morphologie de la plaine alluviale est définie par
I’existence d'un large bas replat. Ce dernier se distingue des chenaux par un talus de hauteur
dépassant 2 m, (Photo 6.18). Ce replat est encours de confortement par des murs et des digues
de protection contre les crues de 1’Oued Lahdar ; d’autant plus que ce replat supporte la route
RP 5414 (photo 20). De son c6té, la rive gauche montre plusieurs talus plus que la rive droite,
dépassant 2m. Au-dessus de ce talus, nous observons des replats abritant la construction du
nouveau souk hebdomadaire (Photo 6.17).

21-02-2019
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Photo 6. 17 - Morphologie et aspect des taluset ~ Photo 6. 18 - Morphologie et aspect des talus et
des lits en rive gauche de I’Oued a des lits en rive droite de I’'Oued a l'intermédiaire
lintermédiaire de C.R de Had Msila. de C.R de Had Msila.

|
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A l'aval du C. Had Msila, la plaine alluviale de I'Oued Lahdar montre des talus sur les deux
rives de la vallée. La rive gauche montre un talus haut de plus de 2 m, décroisant vers I'amont.
Ce talus se caractérise par une pente verticale et se raccorde du chenal au L3 (photo 6.19). Sur
la rive droite la plaine apparaissent des petits talus de hauteurs variées entre 0,30 m et 1 m séparé
du chenal, de L1, de L2 et de L3 de L4. Cette rive montre aussi un replat présentant un sol riche
et humide (L4), (photo 6.20), ce qui comprendre 1’étendue des activités agricole dans ce L4.

g i b 7 RIS - i g —— ,
Photo 6. 19 - Morphologie et aspect des talus et Photo 6. 20 - Morphologie et aspect des talus et
des lits en rive gauche de [’'Oued a l'aval de C R des lits en rive droite de I’'Oued a l'aval de C R de
de Had Msila. Had Msila.

¥

La plaine alluviale de 1’Oued Lahdar en amont de Centre Meknassa El Gharbiya est

caractérisée par une surface topographique plane avec de trés faibles pentes aux bords du lit
majeur en particulier. Cette surface est située a basse altitude, environ de 415 meétre.
La plaine alluviale de 1’Oued Lahdar est constituée par des alluvions déposées lors des crues de
Lahdar. En surface, les replats présentent généralement un sol riche et bien alimenté en eau. Ce
qui explique I’installation d’une population importante et d’une activité agricole intense le long
de I’Oued.

La plaine alluviale de I’Oued Lahdar au niveau du Centre Meknassa montre des talus qui
marquent la limite d’extension des crues. Ces formes sont facilement visibles dans certaines
configurations (Photo 6.21). Ces talus présentent une pente trés variable, les talus qui se
caractérisent par une pente faible a moyenne font la délimitation des éléments qui constituent la
plaine alluviale, par contre les talus qui ont une pente fort font la séparation de la zone du chenal
et de la zone non inondable (Photo 6.22).

|
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Photo 6. 21 - Morph aspec
lits en rive gauche de |’Oued au niveau de lits en rive gauche de I’Oued au niveau de
Meknassa El Gharbiya. Meknassa El Gharbiya.

La zone d’étude présente plusieurs types de talus, mais les plus importants et abondants se
caractérisent par de forte hauteur. Ce type de talus est trés nette, et identifiable tant sur le terrain
que sur les photographies aériennes. Le talus présente en principe une pente assez raide, bien que
variable en fonction de la nature des matériaux qui le constituent. Son report cartographique peut
donc s’effectuer avec une grande précision en plan, en fonction de 1’échelle adoptée.

D’un point de vue cartographique, dans le cas d’un talus net, la limite externe de la zone
inondable est figurée par un trait plein auquel on peut ajouter des barbules afin de donner des
renseignements sur le commandement du talus, (Fig. 6.3).

Roche mére Alluvions grossieres Alluvions fines

Pente raide Pente moyenne Pente douce

Fig. 6. 3 - Types de talus adoptés.

Dans le cas des talus adoucis par ruissellement diffus, la limite est fixée a la rupture de pente
concave et représentée par des tirets qui permettent d’indiquer pour lui, en fonction de la hauteur
atteinte par I’eau lors de I’inondation, (Fig. 6.3). La zone inondable peut dépasser la limite fixée
en tirets mais sans jamais dépasser le sommet de la concavité.

3.3. Cartographie des unités morpho sédimentaire de la plaine alluviale :
Pour cartographier les unités morphosédimentaires de la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar
(lit 1 et 2 et lit 3 et lit 4) nous nous sommes basés sur les images satellitaires, les cartes géologiques
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1/50000 et les cartes topographiques 1/25 000 (fond de carte le plus précis actuellement disponible
sur ’ensemble de la région de la zone d'étude). Les talus présentés sur les cartes et 1’identification
des anciennes terrasses sur la carte géologique, plus le travail de terrain, manifesté dans
I’occupation des sols et les données historique, permettent d’identifier le lit mineur, lit moyen et
lit majeur, voire lit majeur exceptionnel. Ces derniers sieges respectivement des crues les plus
fréquentes aux crues les plus exceptionnelles. Il s’agit donc d’une approche essentiellement
qualitative, qui permet d’identifier en outre, de facon qualitative également, les principales
modifications anthropiques.

L’approche hydrogéomorphologique est basée sur [’observation précise des champs
d’inondation résultant du fonctionnement des cours d’eau. Aprés avoir restitué le troncon de la
vallée étudié dans son contexte de bassin versant, afin de bien comprendre les facteurs
déterminants de son fonctionnement (climat, lithologie, pente, ...). Il s’agit d’établir la délimitation
précise des unités géomorphologiques significatives du fonctionnement hydrologique du systéme
alluvial, alors pour bien identifier les unités il s'agit principalement d'obtenir le maximum
d'informations sur les caractéristiques physiques contrélant le ruissellement et I'infiltration dans le
bassin versant concerné (lithologie, pédologie, pentes, couvert végétal, etc.), (Ballais et al. 2010).
Les caractéristiques climatiques, en particulier les caractéristiques pluviométriques et la situation
des stations de mesure, les données hydrologiques, les fréquences des débits, I'occupation des sols,
I'aménagement des plaines alluviales, I’état de la couverture végétale, agriculture, techniques
culturales, défrichements, incendies, reforestations, urbanisation, ouvrages, etc.

D’une maniére générale, cette méthode offre la possibilité de découvrir les unités de toute la
superficie de la plaine alluviale. En fin la méthode hydrogéomorphologique repose sur 1’analyse
des différentes unités constituant le plancher alluvial. Les critéres d’identification et de
délimitation de ces unités sont la topographie, la morphologie, la sédimentologie et les données
relatives aux crues historiques, souvent corrélées avec 1’occupation du sol, (Ballais et al, 2010).
Le fonctionnement des cours d’eau génére des stigmates morphologiques identifiables au sein des
vallées, (Rhone-Alpes.2010). Ces zones actives se présentent suivant une hiérarchie graduelle,
susceptible d’accueillir des crues d’intensité et de récurrence variables. Il s’agit dans le détail du :

Lit mineur (L1), représenté en rouge, incluant le lit d’étiage, est le lit des crues trés fréquentes
(annuelles). Il correspond au lit intra-berges et aux secteurs d’alluvionnement immédiats (plages
de galets). Il apparait, sur le support cartographique, sous forme de polygone sans trame lorsque
ce dernier est assez large.

Lit moyen (L2), représenté en rouge foncé, accueille les crues fréquentes (en principe période de
retour allant de 2 a 20 ans). Dans ce lit, les mises en vitesse et les transferts de charge solides sont
importants et induisent une dynamique morphogénique complexe. Ces berges sont souvent
remaniées par les crues qui s’y développent. Lorsque I’espacement des crues le permet, une
vegeétation de ripisylve se développe dessus. Dans notre secteur, cette unité est peu présente compte
tenu du systeme de fonctionnement des cours d'eau. Sa représentation est plus le fait d'une
fréquence de débordement que des caractéristiques morphologiques décrites ci-dessus.

Lit majeur ordinaire (L3), représenté en jaune, est fonctionnel lors des crues rares. Il présente
un model¢ plus plat et est emboité dans des terrains formant l'encaissant. Les hauteurs d’eau et les
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vitesses plus faibles que dans le lit moyen favorisent les processus de décantation. Ces dépots de
sédiments fins rendent ces terrains trés attractifs pour les cultures. Toutefois, les dynamiques
affectant ce lit peuvent €tre soutenues. Les lames d’eau et les vitesses sont parfois importantes,
elles dépendent de la topographie et du contexte physique de certains secteurs.

Lit majeur exceptionnel (L4), (Ballais et al, 2010). A partir des observations réalisées, nous
avons evoqueé les premiers éléments qui concernent leur morphogenése en particulier au moyenne
est basse vallée de I’Oued Lahdar. Les lits majeurs exceptionnels sont des formes d’accumulation
constituees de dép6ts alluviaux fins (comme le sont les lits majeurs ordinaires). Cependant,
I’épaisseur d’alluvions fines est variable. Des dépots alluviaux grossiers (il s’agit de terrasses
pléistocenes devenues inondables par exhaussement du lit majeur ordinaire) servent de support
aux dép6ts actuels, déposes en conditions de faible hydrodynanisme. Ces formes ont un lien étroit
avec I’existence de grands trains de méandres, dans ces plaines alluviales. Les lits majeurs
exceptionnels constitués de plusieurs metres de dépdts fins se sont mis en place lorsque ces grands
méandres fonctionnaient alors que les lits majeurs exceptionnels incipients sont plus récents. Des
précisions seront apportées grace a 1’étude de la chronologie des terrasses holocenes. Alors le Lit
majeur exceptionnel qui correspond au secteur le plus externe du lit majeur ou les colluvions
viennent se raccorder progressivement a la plaine alluviale, il représenté en vert clair.

La limite externe du lit majeur constitue 1I’enveloppe de la zone inondable matérialisée par un trait
orange. Le contact entre plancher alluvial et encaissant reste tributaire des formations constituant
ce dernier.

La plupart des lits majeurs exceptionnels sont situés en rive convexe (ce qui s’observe tres
nettement sur le trongon de Meknassa El Gharbiya. Le style méandriforme est donc propice au
développement des lits majeurs exceptionnels.

Les terrasses alluviales, dépots fluviatiles anciens, sont des témoins de I’hydrodynamique passée.
Elles sont cartographiées avec leur talus qui peut lui-méme former la limite de 1’encaissant.

Les versants, plus ou moins raides, sont taillés dans le substratum dans lequel la vallée s’incise.
Les colluvions, des dépots de pentes, sont constituées d’éléments fins et de petits éboulis situés en

pied de versant. Ils viennent parfois recouvrir les terrasses ou le talus externe du lit majeur (figure
ci-dessous).
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Zone d'incertitude sur la limite de la zone inondable
Colluvions
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Fig. 6. 4 - Colluvions sur lit majeur (Masson, Garry, Ballais, 1996).

Les cones de déjections sont particulierement abondants et bien développés dans des
contextes de forte production détritique. lls abondent dans les pays montagneux semi-arides
tempérés froids, la ou les versants sont peu protégés par le couvert végétal (Taous, 2005).

Dans la zone d’étude, les bassins d'alimentation constitués essentiellement par des formations
tendres, essentiellement la marne et le calcaire marneux. Ces roches tendres favorisent la naissance
des cbnes de déjections.

Pour cartographier les cénes de déjections, il est nécessaire de connaitre la forme
d'accumulation et les caractéeres sédimentologiques des terrains :

* Les cones de déjections sont des formes d'accumulation présentant une morphologie en cone,

* Les parties fines constituant la matrice du dépot sont abondantes,

* Les cones de déjection se caractérisent par une forte hétérométrie,

* Les grains de sable sont anguleux et mal classés,

* I’'immaturité sédimentaire des dépdts,

* Grande variation de I’épaisseur des bancs s€dimentaires et de leur organisation a I’échelle d’un
seul cone,

* Les dépots torrentiels sont émoussés ; ce sont des blocs anguleux d'éboulis qui ont été usés
pendant le transport. Ils sont inclinés par rapport au sens du courant et se recouvrent en formant
des imbrications,

* Les matériaux sont granoclasseés d'amont en aval, les éléments fins sont emportés le plus loin.

Application de I’approche hydrogéomorphologique a I’amont du BV :

L’application de I’approche hydrogéomorphologique dans la vallée de 1’Oued Bni Ftah a
I'amont du BV comporte cependant quelques difficultés susceptibles de se reproduire dans d’autres
vallées de la Had Msila et du Meknassa El Gharbiya.
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D’abord, les marques sur le terrain nous renseignent sur les possibles délimitations de zones
inondées dans le passe ; en revanche, la réponse du cours d’eau peut varier pour deux événements
d’ampleur similaire. Ensuite, I’identification des terrasses peut étre difficile au Centre de Bni Ftah
étant donné les modifications du terrain, il devient par exemple délicat d’identifier le lit moyen.
Aussi, et cela est particulierement important pour les vallées des affluents de 1’Oued Bni Ftah.
Nous distinguons les traces provenant et mise en place lorsque le niveau de base était plus élevé,
de celles associées a l'intervention humaine. L’analyse hydrogéomorphologique permet assez
simplement de délimiter I’enveloppe maximale des crues mais définir les étages des unités
morphologique a I’intérieur de cette zone est plus ardu, (Ballais et al, (2010).

La vallée de Bni Ftah est moins large que les autres vallées existantes au sud du BV.
L'analyse sédimentologiques dans la vallée de Bni Ftah serait importante pour caractériser les
dynamiques de mise en place des dépots, afin de préciser s’il s’agit bien d’apports alluviaux et /
ou colluviaux.

I1 s’agit alors de préciser le type de transport et d’évaluer 1’énergie nécessaire a la mise en
mouvement des sédiments accumulés, afin de définir localement la compétence du cours d’eau.
Du fait de la variation des processus de transports d’amont en aval mais aussi tout le long du
troncon ; surtout que dans la vallée de I'Oued Bni Ftah, il y a nombreux affluents, et que chaque
cour d'eau a une certaine capacité de transport, et que chaque unité morphologique est constituée
de dép6ts différents qui permettent de la caractériser. Nous utilisons donc ce paramétre d’une
maniére différente, afin de déterminer puis de caractériser les unités de la plaine alluviale et plus
particulierement les lits majeurs.

Lors de la visite de terrain au sein de la vallée de Bni Ftah, nous avons remarqué que le lit
mineur est colonisé par une végétation aérienne, en raison de la fréquence de I'écoulement des
eaux (Photo 6.23 et Photo 6.24 ).

29-10-2020 -
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Photo 6. 23 - Morphologie et aspect des talus et Photo 6. 24 - Aspects de la morphologie de la

des lits en rive gauche dans la plaine alluviale au plaine Alluviale a I’amont du C. Bni Ftah.
niveau du C. Bni Ftah.

B
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La principale rugosité est donc constituée d'une part, par celle des alluvions du fond du lit,
et par celle des berges, dautre part. Ainsi le courant permettant le transport des particules
grossiéres, comme les galets, qui bien souvent ne sont remuées et déplacées qu'en période de crue,
pour des débits légérement inférieurs au débit a pleins bords (Tricart, 1960).

|
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Lors d’une cartographie hydrogéomorphologique, les différentes générations de terrasses ne
sont pas distinguées, puisqu’elles font partie de 1’encaissant.

Dans la vallée de Bni Ftah, les cours d'eau montrent un régime trés contrasté et de fréquentes
variations de débit selon le cours d'eau (O. Assamer, O. Mezid, O. Dira, O. Bni Ftah et O. Lema).
En effet, le débit a pleins bords de O. Lema, est plus fréquemment réalisé et les efforts auxquels
les berges sont soumises sont maximaux et les berges sont donc d'autant plus nettes qu'elles sont
plus souvent soumises a ces débits et que ces débits sont plus durables (Photo 6.23).

La limite externe de la plaine alluviale est I’élément clef de la cartographie
hydrogéomorphologique, par ce que la définition de cette limite est primordiale notamment lors
de I’¢laboration de documents réglementaires comme les plans national de protection contre les
inondations (PNPI). Cette limite est assez facile a déterminer puisqu’elle correspond a la limite
externe du lit majeur. Mais les premicres difficultés apparaissent, puisque nous avons vu qu’il
existe des lits majeurs ordinaires et des lits majeurs exceptionnels. 1l existe donc de nombreux cas
ou cette limite est plus difficile a définir avec la présence de nombreux affluents dans la vallée de
Bni Ftah.

La réalisation de la carte hydrogéomorphologie dans la vallée de Bni Ftah a pris e en compte
les travaux et ouvrages hydrauliques et les murs de soutenement qui existant a l'intérieur de Centre
(Photo 6.25). Ces ouvrages ont été employés depuis trés longtemps dans le but de protéger les lits
majeurs mis en culture des crues les plus fréquentes (annuelles a décennales). Ces aménagements
permettent le recalibrage, le rescindement et la rectification affectent essentiellement le lit mineur
et, lorsqu'il existe, tout ou partie du lit moyen.

i A
o, 1 > & ‘)_—'ﬁ.

Photo 6. 25 - Mur de soutenement protége le route qui existant a I'intérieur de plaine
alluviale au niveau de C.R Bni Ftah.
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Application de I’approche hydrogéomorphologique au milieu du bassin :

Cette section correspond a I’amont de Had Msila. Elle se situe dans la portion anastomosee
avec un méandre de moyennes longueurs d’onde. L’extension latérale du lit mineur y est fortement
limitée. La délimitation du lit moyen est plus délicate. L’aménagement significatif de ce secteur a
modifié¢ les formes naturelles. Par conséquent, en plusieurs endroits, 1’extension spatiale du lit
moyen se borne aux remblais des fondations et aux remblais routiers, ce qui explique ses frontieres
plutot rugueuses. Pour ce qui est I’extension du lit majeur, sa limite se retrouve soit sur le pied de
talus de terrasses bien définies, soit aux pieds des versants qui bornent la vallée. Ce lit submersible
par des crues rares a exceptionnelles cinquantennale a centennale et comme par exemple celles
enregistrées 1’année de 1987 dans la station de Had Msila. Nous pouvons étre amenés a distinguer
un lit majeur ordinaire et un lit majeur exceptionnel sur certains endroits. Les résultats produits
dans la cartographie montrent que I'étendue des zones touchées par ces inondations rares est
importante et que ces phénomenes peuvent toucher les installations humaines.

Les relations entre chenal, lit mineur, lit moyen et lit majeur dans la vallée de Had Msila
varient d'un point a un autre, en fonction du régime de ce cours d'eau et d'autres facteurs que nous
développons plus loin. La limite la plus nette est celle qui se place entre le lit mineur et le lit
moyen, sous forme de berges, hautes de plusieurs décimeétres ou plus, (Photo 6.26).

07-02-2019

Photo 6. 26 - Morphologie des talus de la plaine Alluviale da [’aval C. Had Msila.

La photo 6.26 illustre I’exemple de plusieurs sites dans la vallée de 1’O. Lahdar, montrant le
lit moyen a surface horizontale ou subhorizontale, mais offrant, dans son détail, une topographie
trés irréguliere. Cette irrégularité est due a la présence de chenaux de crue formés par les courants
qui débordent du lit mineur. Les dynamiques alluviales possibles sur cette surface sont donc
multiples. Des courants trés rapides peuvent circuler dans les chenaux et d'autres, beaucoup plus
lents en dehors de ces chenaux sont fréquents dans ces milieux (Delorme-Laurent, 2007). Lors des
montées des eaux, des écoulements préférentiels peuvent ré-utiliser ces chenaux.

- ___________________________________________________ |
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Les unités hydrogéomorphologique de la zone inondable, dans la vallée de I'Oued Lahdar au
niveau de Had Msila, sont constituées de matériaux déposés par le cours d’eau tels que des limons,
des sables, ou des matériaux plus grossiers, tels que des galets arrondis par le transport fluvial. A
contrario, les unités de I’encaissant sont constituées de matériaux anguleux, ou surdimensionnés
en comparaison a la capacité de transport du cours d’eau. L’¢tude de la sédimentologie est
particuliérement intéressante lorsqu’il subsiste des doutes sur la localisation de la limite de la zone
inondable : par exemple entre le lit majeur et des colluvions qui adoucissent le talus externe du lit
majeur par ruissellement diffus (Ballais et al. 2011 ; Delorme-Laurent, 2007 ; Diren, 2007 ; Dupont
et al. 2005 ; Masson et al. 1996).

Application de I’approche hydrogéomorphologique en aval du bassin :

Cette section est caractérisée par une plaine alluviale plate et large. Elle est et délimitée par
un talus & pente douce sur la rive droite et par des berges verticales sur la rive gauche, (Photo
6.4). La pente est faible et le chenal est sinueux & méandriforme. Cependant, les zones inondables
s’étendent sur toute la largeur de la rive droite.

La géologie plutdét marneuse dans ce secteur et la présence des activités anthropiques qui
géne le passage d'oued et ferme en quelque sorte le paysage de la vallée, sont responsables d’un
fond toujours en eau et en relation avec 1’Oued dont les eaux de crues peuvent venir s’y étendre.
Des ouvrages de génie civil et industriels (canal, routes, ouvrages de franchissement multiples, ...)
favorisent sans aucun doute la rétention des eaux, par conséquent les activités anthropiques
modifient de maniére considérable la nature et I’intensité des réponses des systémes fluviaux. Leur
localisation est une étape indispensable pour une délimitation rigoureuse des différents niveaux
d’aléas (fort, moyen, faible et treés faible) intégrant ainsi les effets des aménagements.

La vallée de ’Oued Lahdar dans cette partie est large et I’extension des zones inondées est
donc relativement étendue. Sur la partie du méandre de cour d’eau, la ot la morphologie n'est pas
ou peu visible, nous nous sommes appuyés sur la cartographie de la crue historique ainsi que sur
celle de la discussion des habitats pour déterminer I’extension des lits majeurs. Les informations
issues de I’analyse hydrogéomorphologique (photo-interprétation + travail de terrain) sont
retranscrites sur le fond da la carte topographique au 1 / 25 000.

La délimitation du lit moyen au sien de cette section est sensible. Le lit moyen résultant du
débordement des crues relativement fréquentes, décennales a vingtennales, voire moins fréquentes
encore, lorsque des aménagements hydrauliques conséquents : modification des écoulements
naturels par les recalibrages. En termes hydrodynamique, cet espace correspond généralement a la
zone de mobilité historique du cours d'eau, c'est-a-dire a I'espace de divagation du lit mineur. Le
risque érosif d aux écoulements en crue y est éleve.

Enfin, la maniére dont les sociétés humaines ont aménagé leur territoire est source de
nombreuses indications utiles. Par exemple 1’ancienneté des batiments est a prendre en compte.
En effet, d’un point de vue schématique toutes les constructions anciennes se trouvent hors de la
zone inondable ; tandis que de nombreuses constructions récentes occupent fréquemment les zones
inondables.

Les analyses granulométriques et morphologiques ont démontré que cette surface représente
le lit majeur exceptionnel. D’une maniere transversale, ce lit majeur exceptionnel n’est pas précédé
par un li majeur ordinaire. Cependant, de maniere longitudinale, en amont comme en aval, il est
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effectivement séparé d’un lit majeur ordinaire par un talus de moins de un métre, ce qui justifie
que cette surface doit étre attribuée au lit majeur exceptionnel.

Du fait que les limites externes de la zone inondable sont peu nettes, il est difficile
d’identifier finement I’emprise du plancher alluvial. Les largeurs respectives des lits mineur,
moyen et majeur varient visiblement le long d’une vallée du BV. De fagon générale, I’ensemble
lit moyen-lit majeur s’étend beaucoup plus largement que le lit mineur. Par ailleurs, I’emboitement
des différents lits peut s’effectuer de plusieurs manicres. En régle générale, le basculement du
cours d’eau d’une rive a 1’autre par formation de méandre produit une dissymétrie de la plaine
alluviale, avec alternance des extensions de lit majeur d’une rive a I’autre. Cette organisation de
plaine alluviale est fortement conditionnée par la lithologie et la structure du substratum.

4 LA CARTE HYDROGEOMORPHOLOGIQUE : LA CARTE D'INONDABILITE
HYDROGEOMORPHOLOGIQUE :

L’apport de I’approche hydrogéomorphologique tient avant tout a la délimitation de la plaine
alluviale active couvrant les limites maximales d'expansion des inondations, (Nejjari et EL Ghachi.
2016). En raison de I’extension de la plaine alluviale de I’Oued Lahdar, nous ne présenterons que
la cartographie de trois sections de la vallée, représentant 3 planches représentatives de I’ensemble
du bassin : en amont, au milieu et en aval du bassin versant, (Fig. 6.5. Fig. 6.6, Fig. 6.7, Fig. 6.8,
Fig. 6.9, Fig. 6.10).

Les cartes des zones inondables présentent, ont été réalisées suivant la méthode
hydrogéomorphologique. Les enveloppes ainsi définies ont été confortées par les témoignages
recueillis sur le terrain et les résultats des enquétes sur les crues historiques.

Les zones inondables ainsi restituées sont le résultat de la synthése des investigations
historiques, hydrogéomorphologiques et des témoignages de riverains. Ces cartes sont dressées
sur le fond de carte topographique (1/25 000) et complétées par les données de 1’image satellitaire
pour la partie amont du BV. L’ensemble des investigations de terrain a été réalisé sur le méme
support plus le plan de restitution & équidistance de 1 metre. Les cartes topographique a 1’échelle
du 1/25 000 couvre I’ensemble du bassin de risque sauf une partie de la C. Bni Ftah.

4.1 Cartographie hydrogéomorphologique en amont du bassin versant :

En amont du BV et sur la majeure partie du cours d’eau, les formations superficielles sont
confinées au fond alluvial de I’O. Lahdar et se mélent aux formations peu épaisses des versants, a
cause de I’étroitesse de la plaine alluviale et du raccord aux versants, (Fig. 6.5 et Fig. 6.6).
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Fig. 6. 5 Cartographie hydrogéomorphologique des lits de la plaine alluviale de I’Oued Lahdar
(troncon 1, C. Bni Ftah amont du BV).
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Fig. 6. 6 - Cartographie hydrogéomorphologique des lits de la plaine alluviale de I’Oued Lahdar
(troncon 2, C. Bni Ftah amont du BV).

Au niveau de la C. Bni Ftah, les zones d’aléa fort couvrent le lit mineur; et les zones ayant
une pente faible. Nous avons délimité le lit mineur en suivant les traces que laissent les crues
fréquentes et la premiere rupture de pente. Quant au lit majeur, en considérant la pente abrupte
similaire a celle des gorges, ses limites sont confondues avec les limites de 1’aléa faible.

4.2 Cartographie hydrogéomorphologique au centre du bassin :

Les cartes hydrogéomorphologiques des zones inondables de 1’0O Lahdar dans la section
médiane ont été effectuées sur le trongon proche de la C. Had Msila, (Fig. 6.7 et 6.8). Les
enveloppes ainsi définies ont été confortées aux témoignages recueillis sur le terrain et les enquétes
sur les crues historiques. Les Fig. 6.7 et Fig. 6.8 synthétisent la cartographie
hydrogéomorphologique a la cartographie de 1’utilisation du sol pour produire une cartographie
du risque d’inondation. L’évaluation des différents degrés du risque mene a une analyse du risque
acceptable ; ce dernier tient compte de I’espace a protéger, en fonction de son utilisation.
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Ces cartes (Fig. 6.7 et Fig. 6.8) montrent que les zones correspondant au lit mineur sont assez
larges, cela est d0 a la morphologie de la plaine alluviale, avec une pente est tres douce, et que
pendant les crues, les eaux de 1’Oued inondent tout le lit mineur. Concernant les zones
correspondant au lit moyen, elles sont moins larges et voir méme parfois absentes. Par contre, dans
certains endroits ou la pente est faible, le lit majeur est assez important. Les ruptures de pente dans
cette zone sont faiblement marquées.

4.3 Cartographie hydrogéomorphologique a I’aval du bassin :

Les cartes hydrogéomorphologiques des zones inondables de 1’0O. Lahdar dans la section
avale ont été effectuées sur le troncon proche du Centre Meknassa EI Gharbiya, (Fig. 6.9 et Fig.
6.10). Ce Centre, bien qu’il soit loin du chenal de 1’Oued, il est relativement menacé par les
inondations. Le lit majeur exceptionnel dans la rive droite présente une ouverture qui permet aux
eaux débordantes d’arriver jusqu’aux extrémités du Centre.

Les résultats produits dans la cartographie montrent que I'étendue des zones touchées par ces
inondations rares est importante et que ces phénomeénes peuvent toucher des milieux aménagés.
Sont aussi mis en évidence les zones du lit mineur qui comprennent a la fois des dépressions
naturelles, qui permettent I'écrétement des crues en aval, mais aussi des zones a enjeux. Ces zones
se situent le long de la rive droite de 1’Oued.

Les résultats produites par I’analyse hydrogéomorphologique permet de disposer d’une
vision globale et homogeéne des champs d’inondation sur 1’ensemble du trongon de Meknassa El
Gharbiya, afficher en pointant a un premier niveau les zones les plus vulnérables au regard du bati
et des équipements existants. L’information fournie reste cependant essentiellement qualitative,
méme si elle est complétée, la ou elles existent par des données historigues.
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Fig. 6. 9 - Cartographie hydrogéomorphologique des lits de la plaine alluviale de |’Oued Lahdar
(trongon 1, C. Meknassa El Gharbiya a [’aval du BV).
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Fig. 6. 10 - Cartographie hydrogéomorphologique des lits de la plaine alluviale de I’Oued Lahdar
(trongon 2, C. Meknassa El Gharbiya a [’aval du BV).
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5 CROISEMENT DES RESULTATS D’APPROCHES DIFFERENT ET VALIDATION
DE LA DELIMITATION DES ZONES INONDABLES :

L’intersection des informations issues de 1’analyse hydrogéomorphologique avec les
données de témoignages historiques et la modélisation hydraulique permet de conforter le plus
souvent les limites de la zone inondable. Les informations historiques recueillies sur le bassin
versant ne sont que partielles. Elles décrivent les lieux ou les dommages les plus importants se
sont produits avec notamment des routes coupées, des maisons inondés, ou des événements
climatiques violents. En observant les évenements historiques a une échelle plus grande. La zone
inondable définie suivant la méthode hydrogéomorphologique peut se trouver hors zone inondée
pour les crues reconnues.

Le champ d’expansion des crues, délimité par la modélisation hydraulique, était plus limité
que la zone délimite par la méthode hydrogéomorphologique, sur la C. Had Msila notamment. En
revanche, les informations recueillies pour les rives de C. Bni Ftah (amont) sont assez cohérentes
avec la cartographie de la méthode hydrogéomorphologique. Par contre les résultats obtenus par
la modélisation hydraulique riches en indices traducteur du risque, ¢’est-a-dire hauteurs d’eau,
vitesses d’écoulement, débits et durées de submersion.

Le but obtenu par la simulation hydraulique des crues est trés importants, en particulier au
niveau des C. Bni Ftah et Had Msila ; cependant, ils exigent un contrdle et d’éventuelles
corrections sur terrain. Dans ce sens, la cartographie des zones inondables dans ce chapitre, nous
a beaucoup aidés, parce qu’elle nous a permis de confronter et valider les résultats modélisés avec
les données recueillis directement sur le terrain. A titre d’exemple, en comparant les résultats de
modeélisations hydrauliques avec la cartographique hydrogéomorphologique, on remarque que la
marge d’erreur entre les deux résultats se limite a quelques metres. Cette petite incertitude n'est
pas due a des erreurs dans la simulation hydraulique, mais simplement a I'écart entre le débit de
pointe simulé et le débit de pointe de 1’événement cartographié sur le terrain.

Néanmoins, la comparaison entre les résultats de la modélisation hydraulique avec les limites
des unités hydrogéomorphologique (Fig. 6.11 et Fig. 6.12) démontre une certaine similitude. Cette
derniere peut valider les résultats de la modélisation hydraulique dans certains trongons ; tandis
que pour d’autres trongons (notamment au niveau des trongons completement dénaturalisés), au
niveau des C. Bni Ftah et Had Msila.

A partir des capacités d'analyse spatiale des données intégrées sur le Systéme d’Information
Géographique ArcGis, nous avons réalisé la carte finale a partir de la superposition des résultats
de la modélisation hydraulique et les résultats de la méthode hydrogéomorphologique. Grace a
cette opération, nous avons produit une carte indicative des aléas dans le bassin versant de 1’Oued
Lahdar.
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La délimitation de I’aléa inondation dans le BV de 1’Oued Lahdar est réalisée sur un support
de I’image satellitaire. Elle est basée sur le croisement de I’approche hydrogéomorphologique et
modélisation hydraulique, et par conséquent elle est qualitative.

Les niveaux de risque sont généralement conformes a ceux définis pour la superposition des
résultats de 1’approche hydrogéomorphologique et modélisation hydraulique, a savoir en
particulier la qualification :

- Risque faible = degré faible et occurrence faible @ moyenne,

- Risque moyen = degré moyenne et occurrence faible a moyenne,
- Risque fort = degré forte (ou occurrence forte),

- Risque trées fort= degre tres fort,
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Fig. 6. 11 - Carte de zonage de risque d’inondation de [’Oued Lahdar dans le secteur amont du BV.
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Fig. 6. 12 - Carte de zonage de risque d’inondation de |’Oued Lahdar
dans le secteur moyen du BV
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Apreés le contrdle et la validation des résultats de la modélisation hydraulique, cette derniere
phase consiste a cartographier les différents degrés de danger d’inondation (tres fort, fort, moyen
et faible) dans le BV de I’Oued Lahdar. Les cartes obtenues couvrent les deux planches
représentatives de 1I’ensemble du bassin : en amont, au milieu du bassin, qui sera orientée par les
prochains plans d’aménagement.

Les trois degrés de dangers d’inondation (forte, moyen et faible) sont présentés pour les
couleurs rouge, orange et jaune. Chaque couleur recommande un type particulier de mesures a
prendre afin de diminuer la vulnérabilité.

La couleur rouge représente des zones ou des événements d’intensité forte risquent de causer
des pertes de vies humaines et de produire d’importantes destructions de biens. Dans ces zones,
une interdiction formelle de construire est a édicter et des mesures protectives de type structurel
sont & prendre pour les constructions déja existantes. 1l concerne les bétis et toutes infrastructures
socio-économiques situées dans des zones d’aléa fort et ayant une vulnérabilité élevée.

La couleur orange représente des zones touchées par des événements d’intensité moyenne
mais dont la probabilité d’occurrence est élevée ou moyenne. Des pertes de vies humaines ne sont
pas a attendre, mais d’importants dégats matériels sont possibles. Dans ces zones, les nouvelles
constructions doivent étre soumises a diverses mesures de diminution de la vulnérabilité. Un
travail de sensibilisation et d’information des riverains doit aussi étre prévu dans ces zones.

La couleur jaune représente des zones ou des ¢événements d’intensité et probabilité
d’occurrence faible peuvent produire des dégats légers. La sensibilisation des riverains est la
principale mesure a prendre dans cette zone. Ce degré a été donné aux terres agricoles et champs
développés le long de I’Oued et des arbres fruitiers (Olivier, amandier et caroubier).

En générale la cartographie hydrogéomorphologique représente une approche
complémentaire a modélisation hydraulique pour la cartographie des zones inondables. Cette
approche se base sur les marques que laissent les crues dans le paysage fluvial. L’enveloppe
maximale des crues rares a exceptionnelles doit étre intégrée de facon réfléchie dans les schémas
d’aménagement. Pour cela, ’adoption d’une vision multidisciplinaire dans I’évaluation de la
récurrence des crues et dans la détermination des zones inondables au BV de I’Oued Lahdar est
nécessaire. Les évenements extrémes ont été nombreux dans les derniéres années. Dans le contexte
des changements climatiques, ces événements sont amenés a se produire beaucoup plus souvent.
De plus, les systéemes fluviaux répondent fortement a 1’anthropisation du territoire et I’évaluation
de leur réponse d’un point de vue uniquement statistique peut s’avérer inadéquate. L’analyse de la
vallée de ’Oued Lahdar a ’aide de la cartographie hydrogéomorphologique permet de mieux
comprendre 1’inondation survenue et peut guider le développement de ces municipalités dans une
perspective de gestion du risque d’inondation.

CONCLUSION :

La morphologie de la plaine inondable montre que les rives de 1’Oued Lahdar sont ca
rastérisées par des replats de forte extension caractérisée par la présence de I'hnomme et leurs biens.
Les plus hauts replats c.-a-d. les lits L3 et L4. Sont caractérisé par la méme fraction granulométrie,
I'élévation et le taux des éléments fins ce qui explique I'extension des activités humaines.

L’analyse de la vallée de I’Oued Lahdar a I’aide de la cartographie hydrogéomorphologique
permet de mieux comprendre 1’inondation survenue au mois octobre 2010 et peut guider le
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développement de la municipalitt Had Msila dans une perspective de gestion du risque
d’inondation.

La reconnaissance de I'extension des eléments de la plaine alluviale (chenal, lits L1, L2,
L3 et L4) permet de cartographier les zones inondables. L’installation des habitations dans ces
zones a risque d'inondation au niveau des C. Bni Ftah, Had Msila et Meknassa El Gharbiya ou son
exploitation par I'nomme soumet les vies et les biens au risque.

Dans le terrain, nous avons bien remarqué, les modifications d’origine anthropiques affectant
les conditions d’écoulement. Ces dernieres ont rendu difficile la distinction des lits qui constituent
la plaine alluviale, car certains éléments topographiques dus a I’homme peuvent apparaitre comme
naturels en premiere analyse de terrain (ex : les remblais, les digues, les carriéres et 1’activité
agricole ...).

Finalement, 1’analyse hydrogéomorphologique permet de délimiter I’enveloppe maximale
des crues mais définir le risque acceptable a I’intérieur de cette zone est plus ardu. La modélisation
hydraulique permet de rapidement tracer une ligne ou des crues fréquentes se produisent, pouvant
étre intégré dans la délimitation de la zone a risque. La complémentarité des deux méthodes mene
a une meilleure gestion des risques d’inondation sur territoire.

L’¢étude et les résultats obtenus ont permis de déterminer I’emprise des zones inondables sur
I’ensemble de la vallée du BV pour une crue exceptionnelle, et d’identifier la dynamique
s’exercant sur les différents lits d’inondation reconnus. C’est dire qu’une meilleure connaissance
des processus propres a I’évolution de la plaine alluviale contribue a une meilleure évaluation des
risques d’inondation sur un territoire. Dans ce sens, les approches hydrogéomorphologique et la
modélisation ne doivent pas étre percues en termes de concurrence mais en termes de
complémentarité, surtout lorsqu’un premier travail de modélisation a été engagé dans un secteur,
I’objectif, in fine, étant une meilleure évaluation des risques d’inondation sur un territoire.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE :

La dynamique fluviale dans la basse vallée de 1’Oued Lahdar se caractérisé par différentes
caractéristiques selon les agents controle par ex : les I’agent de transport des sédiments, les pentes,
en plus les formations fragiles qui forment les berges de la vallée, ce qui explique 1’¢élargissement
horizontal de cet oued et notamment 1’absence certain des lits surtouts le lit 4 apparait seulement
dans quelques zones et sa apparait a travers les profile topographiques.

Les formes sédimentaires varient dans le méme environnement en fonction des types des
chenaux fluviaux et des différents facteurs contrélant le transport des sédiments. Au fil du temps,
ces sediments déposés forment des lits fluviaux constitués de différents dépots dans la structure
minérale et physiologie.

Le cours d’eau, de notre zone d’étude est caractérisé par une activité trés importante des
processus fluviaux a cause de la faible pente, de la lithologie friable, et de I’irrégularité du régime
climatique et hydrologique...,

Les dépots dans la zone de I’exutoire de 1’oued Lahdar et trés différents avec les dépots au
niveau de I’Oued Lahdar soit sur la granulométrique ou la structure physiologique des minéraux.

En fin on peut dire que la dynamique fluviale entre la haute vallée et la basse vallée et la
moyenne vallée est différente selon la différence entre les indicateurs contr6lé (topographique,
géologique,).

Les résultats obtenus a partir de la méthode hydrogéomorphologique ont permis de
déterminer I’emprise des zones inondables sur 1’ensemble de la vallée de I’Oued des Centres
territoriaux Had Msila et Bni Ftah et Meknassa El Gharbiya, et d’identifier la dynamique
s’exergant sur les différents lits d’inondation reconnus. C’est dire qu’une meilleure connaissance
des processus propres a I’évolution de la plaine alluviale contribue a une meilleure évaluation des
risques d’inondation sur un territoire.

Le degré de risque d’inondations dans la plaine alluviale de ’Oued Lahdar différents selon
la déférence entre les unités géomorphologique de la plaine alluviale.
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Le bassin versant de I’Oued Lahdar se localise dans la chaine rifaine, fait partie de systeme des
chaines alpines de la Méditerranée occidentale, et qui se prolonge vers 1’Est par le tell algérien avec
lequel elle forme les maghrébines.

Le substratum rocheux du bassin versant de I’Oued Lahdar est caractérisé par la prédominance
des roches tendres, essentiellement marneuses et marneux-calcaires ; celles-ci, favorisent, pendant
les phases pluvieuses.

Le facteur topographique (montagnes de basses altitudes et pentes fortes) du bassin versant de
1I’Oued Lahdar crée des conditions tres favorables au déplacement rapide des eaux de surface, amont
- I’aval. Ce type d’écoulement correspond a une dynamique des crues a charge solide importante.

Le climat au niveau du périmétre du bassin versant de I’Oued Lahdar est de type méditerranéen.
Il appartient a 1’étage semi-aride. L’analyse des précipitations montre que le BV est marqué par une
grande irrégularité temporelle quelque soit le pas envisagé, de la journée a I’année jusqu’a
I’alternance de période séche et humide se déroulant sur plusieurs décennies. Les valeurs de
précipitations max sur 24h présentent des valeurs fortes, y compris pour des temps de retour faible.
Ces fortes précipitations peuvent avoir lieu quasiment tous les mois de I’année. Ceci démontre que le
BV de I’Oued Lahdar est particuliérement propice a la genese de crues de fort volume sur des temps
courts. Si la variabilité spatiale dans les valeurs annuelles des précipitations dans le BV est causée
par I’orographie, elle ne se traduit pas dans la valeur sur les bassins, dans la mesure ou ils sont orientes
de la méme maniére vis - a- vis des flux a ’origine des précipitations.

La situation de I’organisation spatiale des réseaux hydrographiques, dans le BV, a naturellement
un grand effet sur le comportement des écoulements et spécialement sur le la genese des crues dans
les artéres hydrographiques principales. De plus, la pente du profil du réseau hydrographique joue un
role important en provoquant les processus de chasse d’eau.

Le couvert végétal se caractérise par une densité important au niveau de la zone nord du BV,
par contre elle est moyenne et nulle vers la partie centrale et la zone sud de ce bassin. Une telle
répartition confirme I’impact du facteur orographique sur la répartition climatique dans le BV de O.
Lahdar.

La plaine alluviale de I’oued Lahdar, au niveau des Centres, a été marquée par la présence
d’installation humaine importante ; ce qui amplifie les conditions de risque, notamment celui
engendré par les inondations. Divers aménagements hydrauliques ont été réalisés depuis le siecle
dernier. Parmi les impacts de ces travaux, la concentration des flux d’eau et d’énergie dans un lit
étroit et rétrécit. Ceci provoque des effets sur la morphodynamique de I'oued Lahdar : accélération
des sapements des berges par augmentation de la force de cisaillement, augmentation des effets des
petits oueds (torrents latéraux) et l'augmentation de remblaiement dans certains endroits.
Globalement, la morphodynamique actuelle de I'Oued Lahdar a été depuis, bouleversée par ces
interventions humaines.

La dynamique fluviale dans la basse vallée de I’Oued Lahdar se caractérisé par différentes types
d’agents controlant la dynamique : agents de transport des sédiments, la pente, en plus les formations
fragiles des berges de la vallée. Cette dynamique explique 1’¢largissement horizontal de cet Oued et
notamment I’absence de certains lambeaux des lits entre la rive droite et gauche et de I’amont vers
I’aval, et particulierement ceux du lit 4 qui apparait seulement dans quelques endroits de la plaine
alluviale.
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La simulation des crues de 1’Oued Lahdar montre que cette approche a permis d’une part de
calculer les débits de pointe et d’autres part de prévoir les zones inondables pour différentes périodes
de retour, de 10 ans jusqu’a 1000 ans. Les résultats obtenus constituent une base de données utile et
nécessaire aux eventuelles modélisations hydrauliques des crues de 1’Oued Lahdar et de ses affluents,
particulierement aux niveaux des Centres Had Msila et Bni Ftah. Ces paramétres hydrologiques
servent de base a la simulation de la propagation des crues dans la vallée de 1’Oued Lahdar.

La modélisation hydraulique nous a permis de reproduire numériquement le comportement de
I’Oued Lahdar, de connaitre I’'importance du risque d’inondation le long du trongon étudié¢ et
éventuellement de prévenir I’impact des aménagements dans le futur. Cependant I’exploitation du
modele ne se limite pas a la reproduction de 1’état actuel de 1’Oued, mais elle peut servir comme
moyen de prévention et de gestion des actions futures par la réalisation de différents scénarios. Ces
actions peuvent étre des travaux d’aménagement qui, le plus souvent, influencent la dynamique
fluviale et entrainent des effets secondaires indésirables ou imprévus. Enfin, on peut exploiter les
résultats fournis de I'Hec-RAC comme des données de base d'aménagement pour éviter les impacts
des aménagements inadéquats.

Les cartes que nous avons obtenues sont tres riches en indices traducteurs du risque
d’inondation. La modélisation hydraulique permet de caractériser 1’aléa dans I’espace et le temps.
Les hauteurs d’eau, les vitesses d’écoulement, les débits et les durées de submersion. Grace a un
croisement avec les limites hydrogéomorphologiques, la cartographie de 1’inondabilité des terrains
de la plaine alluviale de 1’Oued Lahdar sera plus précise. D’autant plus que la cartographie des zones
inondables offre des informations ponctuelles de la nature du risque probable dans les sections de la
vallée étudiées.

L’approche hydrogéomorphologique a permis de comprendre les éléments morphologiques
constituant la plaine alluviale de I’Oued Lahdar. Ces derniers sont le chenal, le lit mineur, le lit moyen,
le lit majeur et le lit majeur exceptionnelle. Chacun de ces éléments est différent de I’autre ; cette
distinction est basée sur la morphologie de la topographie de la surface de la plaine alluviale et sur la
sédimentologie des alluvions qui colmatent ce fond.

Les résultats de la méthode hydrogéomorphologigque nous a permis de cartographier, de maniére
homogene sur tout les trongons de I'Oued Lahdar concerné par I'étude, les limites externes inondables
ainsi que tous les éléments naturels ou artificiels, qui peuvent jouer un réle sur 1’écoulement des crues.
Ces résultats figurent également les limites atteintes par les grandes inondations historiques connues.
Elles peuvent servir de moyens de prévention et de gestion de risque d'inondation dans la plaine
alluviale de Lahdar.

Finalement, 1’Oued Lahdar est située dans un contexte qui oblige les responsables a prendre en
compte 1’importance socio-économique du site et ses enjeux, et ’importance des risques de
dégradation de I’écosystéme et ses dangers. L’aménagement du site doit passer par I’installation des
infrastructures adaptées a la nature du site, auxquelles ce travail a tenté de contribuer, et a I’exigence
environnementale et démographique. A notre avis, 1’adaptation d’une politique de partenariat avec
les différents intervenants y compris les citoyens, peut conduire & une bonne valorisation de ce
territoire, afin de pouvoir assurer un bon ameénagement et une bonne gestion du site durable et
efficace.

Les résultats de cette étude confirment la grande corrélation entre 1’aléa naturel et la
vulnérabilité du milieu, dont ’homme et ses activités accélérent la fragilité (notamment 1’extension
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des activités humaines dans les zones inondables). La création de certains ouvrages Sous-
dimensionnés par rapport aux débits naturels des oueds, et surtout par rapport aux materiaux
détritiques en transit, qui peuvent se transformer a tout instant en un obstacle augmentant la
probabilité de risque d’inondation.

La lutte contre les inondations dans le BV de 1’Oued Lahdar devrait passer par la prise en
compte de toutes les composantes, naturelles et humaines de son BV. Il faudra en effet, dans le cadre
d'une approche globale, tenter d'atténuer les crues en protégeant le bassin versant contre I'action des
eaux de pluie et de ruissellement, mais aussi prévoir d'améliorer les conditions d'écoulement de I'Oued
au niveau des Centres et agglomérations, afin d'éviter que les eaux puissent facilement déborder. Un
meilleur controle de la croissance démographique ou de 1’augmentation de I’impact humain dans la
plaine alluviale devra en outre étre mis en place, afin de tenir compte des relations entre 1’extension
humaine et les risques hydrologiques.

Par conséquent, cette recherche se voulait, grace a I’étude des phénomenes de débordements de
I’Oued Lahdar, a partir des plus grandes crues connues, une cartographie des zones concernées
permettant d’obtenir « les atlas des zones inondables » ; ce qui permettra de déterminer les zones a
risque qui vise la responsabilisation de I’ensemble des acteurs concernés : services de 1’Etat,
communes et particuliers.

Ce travail a permis de constater que de nombreux aménagements de cours d’cau ont été réalisés
: canalisation (bétonnage des berges), endiguement (augmentation de la hauteur des berges pour éviter
le débordement des eaux), mais aussi recalibrage (augmentation de la capacité du lit en modifiant sa
profondeur et sa largeur). Ces aménagements ont modifié de fagon significative les composantes
physiques de I’Oued Lahdar. Ils ont donc des répercussions sur le fonctionnement de la
morphodynamique actuelle de systéme fluvial de ce cours d’eau. Les gestionnaires sont appelés a
prendre en compte les éventuelles effets secondaires de chaque modification dans les parametres
physiques de I'Oued. Pour cela, des aménagements, bases sur les résultats obtenus par la modélisation
et la méthode hydrogéomorphologique devraient étre préconisés.

Les méthodes de lutte contre 1’inondation dans les plaines alluviales sont généralement
colteuses et délicates. Il s’agit souvent d’éviter que les eaux des crues ne débordent pas sur des zones
aménagées ou urbanisées. Face aux problémes d’inondation, une premiére solution consiste a :

- I’arrét de construction dans les zones inondables qui déja déterminer dans le chapitre 5.

- exporter ou a déplacer les objets menacés (habitations, tracé de route, infrastructure, etc.) en
dehors des zones a risque.

- reconstruire des ponts sur la base des résultats de la modélisation hydraulique.

Lorsque ces solutions ne peuvent étre applicables (pour des raisons sociales, techniques ou
financiéres), il devient nécessaire d’adopter une ou plusieurs techniques de confortement de ces zones
a risque. Pour cela, il est nécessaire de s'appuyer sur des solutions plus efficaces, comme des
constructions des barrages en amont de BV.

Les mesures de gestion des plaines alluviales doivent viser la réduction de la probabilité
d'inondation et de I'ampleur de ses conséquences potentielles. Elles doivent porter egalement sur la
prévention, la protection et la préparation aux situations d'inondation. Ces mesures doivent tenir
compte des aspects pertinents, tels que I’orientation de 1’exploitation dans les zones fluviales, la
gestion des eaux, des sols, et une bonne gouvernance pour I'aménagement du territoire.
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