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Abstract:
This study aims to measure and estimate the depth and volume of surface runoff in the West
Bank, based on the American soil conservation method (SCS-CN) through a set of indicators
represented in finding the relationship between land cover types and hydrological soil types
to measure the nature of basin surfaces in the West Bank and their permeability and
infiltration capacity using geographic information systems. The study showed that the values
of the surface runoff curve CN ranged (57.3 in Jericho - 96.7 in Jerusalem), and the highest
amount of surface runoff in 2023 was concentrated in Jericho 169.5 mm, and the highest
volume of surface runoff in 2023 was concentrated in Jericho 107.4 m3, Bethlehem 101 m3,
and Hebron 92.7 m3. Therefore, surface runoff water can be stored, especially in periods of

abundance, and exploited in the dry season and periods of scarcity.
Key words: West Bank, runoff, hydrological soil groups, land covers.
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Abstract

Climate variability is one of the biggest challenges facing the agricultural sector in Morocco
in general, and the Benslimane province in particular. The severity of these impacts is

especially evident in the communities of Mellila and Ziaida within the province, where the
recurring drought seasons negatively affect agricultural production. Additionally, the
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dominance of traditional activities in the sector makes it fragile and highly vulnerable to these
emerging natural phenomena.
The increasing presence of climate variability in these communities has become more
pressing, necessitating practical solutions to address it. Ensuring the dynamism of
agricultural activities in these rural areas, which heavily depend on the sector, is crucial.
Moreover, sustainable management of natural resources must be prioritized to secure them
for future generations.
Keywords:Climate variability — Agricultural activities — Ziaida — Mellila
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Abstract:
The study of groundwater is of great importance in hydrological studies, especially in regions
that suffer from a scarcity of surface water sources, such as the West Bank. Therefore, this
study dealt with groundwater, which is the main water source for the lives of the population.
This study aimed primarily, through spatial analysis of data from tube wells drilled in the
West Bank, to reveal the directions of groundwater movement and determine the quantities
of water discharge for groundwater movement in the studied basins, relying on modern

geographical techniques. It was clear from the results that were extracted that there is a clear
concentration of groundwater movement directions. The study also indicated that there is a
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water balance for water flow in the water basins. The quantities of groundwater flow were
also determined, which were highest in the western basinand lowest in the eastern basin.
Key words:Groundwater West Bank ,GIS, static depths, Dynamic depths.
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Abstract :

The slopes of the lowerKert River basin in the Eastern Rif region are experiencing
intense morpho-dynamics, leading to significantenvironmentaldegradation. Analysis of
natural components (lithology, slope, climate, vegetation, etc.) and anthropogenicactivities

(exploitation methods, land use, etc.) allows us to define the context in whichvarious morpho-
dynamicprocesses are exerted. The evolution of the slopesmanifests in
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variousforms:besidessheet and linear incision erosion, whichfrequentlydevelop in cultivated
lands, gullies, suffosion, and badlands primarilydevelop on slopes and the edges of wadis,
particularlywhere  soft rocks are exposed. Thesedegradedenvironments are
transformingintoabandoned lands.

This paperaims to highlight the main characteristics of the current morpho-
dynamicprocesses in the region, the explanatoryfactors, and its impact on land use.
Keywords :LowerKert Basin, semi-aridclimate, currentdynamics, imbalanced system, recent
morpho-dynamic formations.
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Résume :

L'homme Local A Su S'adapter Aux Conditions Naturelles De Cette Zone Qui Repoussent
Les Humains, De Sorte Qu'il A Sélectionné Des Points D'eau Adaptés (Les Sorties Des
Vallées Au Niveau Des Vallées, Les Cones, Puis Les Vallées Réceptrices De Sédiments Sur
Les Berges De La Vallée Du Draa). Le Sujet De Cet Article Fait Partie D'une Série De
Recherches Menées Par Un Groupe De Chercheurs Dans Le Domaine Du Tourisme, A
Travers Cette Recherche, Nous Visons A Diagnostiquer Les Composantes Du Tourisme Eco-
Culturel Dans La Région Centrale. Oasis Du Draa, Expliquez Ensuite La Relation Entre

Tourisme Eco-Culturel Et Développement Durable En Répondant A La Problématique
Suivante : Comment Les Touristes Et Les Habitants Représentent-1ls Les Composantes Du
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Tourisme Eco-Culturel ? Quelle Est La Relation Entre Le Tourisme Eco-Culturel Et Le
Développement Durable Dans L’oasis De Ternata ?
Mots Clés : Tourisme Eco-Culturel - Développement Durable - Zone Oasis
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Cartographie hydrogéomorphologique: étude de la vallée de I’oued
lahdar, cas de bni ftah (haut inaouen, maroc).
Hydrogeomorphological Mapping: Study of the Oued Lahdar
Valley, Case of Bni Ftah (Haut Inaouene, Morocco).
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Résumé :

Cette étude a pour objectif de traiter la problématique de la délimitation des unités
hydrogéomorphologiques dans le bassin versant de [’'Oued Lahdar au niveau de la région de
Bni Fath, une zone fortement affectée par les activités humaines et les changements naturels.
L ’enjeu principal est de comprendre les interactions entre les évolutions morphologiques et
hydrologiques, liées aux facteurs anthropiques et naturels, et leur impact sur I'augmentation
du risque d'inondation. La méthodologie adoptée repose sur une approche
hydrogéomorphologique, qui combine des analyses de terrain et des données scientifiques
sur les caractéristiques géographiques et naturelles de la zone. Cette approche inclut [’étude
des structures morphologiques du cours d’eau (lignes de contour, cones de déjection,
répartition des matériaux de surface tels que sable et limon), ainsi que I'exploitation de
données historiques sur les inondations passées. Des images aériennes et des données de
télédétection sont également utilisées pour analyser les changements environnementaux et les
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effets des activités humaines sur [’écoulement des eaux. Les principaux objectifs de cette étude
sont la délimitation des unités hydrogéomorphologiques et I'analyse des impacts
hydrologiques des activités humaines dans la région. L'étude a aussi pour but de développer
des modeles d'inondation précis, qui pourront étre utilisés pour améliorer la gestion des
ressources naturelles de la région et réduire les risques d'inondation a I'avenir.
Mots clés : Bassin versant-Oued Lahdar - Bni Ftah — Inondation — Cartographie
hydrogéomorphologique
Abstract: This study aims to address the issue of delineating hydrogeomorphological units in
the Oued Lahdar watershed, specifically in the Bni Fath region, an area significantly affected
by human activities and natural changes. The main objective is to understand the interactions
between morphological and hydrological evolutions, linked to anthropogenic and natural
factors, and their impact on the increased flood risk. The adopted methodology is based on a
hydrogeomorphological approach, which combines field analyses and scientific data on the
geographical and natural characteristics of the area. This approach includes the study of
river morphological structures (contour lines, alluvial fans, distribution of surface materials
such as sand and silt), as well as the use of historical data on past floods. Aerial imagery and
remote sensing data are also utilized to analyze environmental changes and the effects of
human activities on water flow.
The main objectives of this study are to delineate hydrogeomorphological units and analyze
the hydrological impacts of human activities in the region. The study also aims to develop
accurate flood models that can be used to improve natural resource management in the region
and reduce flood risks in the future.
Keywords : bassin versant-oued Lahdar Bni Ftah--inondation — ydrogéomorphologie
cartographie
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Introduction:

Dans notre étude, nous exposons les principes fondamentaux de I'approche
hydrogéomorphologique et les bases de son fonctionnement, tout en illustrant son
application pratique sur le bassin versant de I’Oued Lahdar. Cette approche offre des
informations qualitatives et permet une cartographie précise et homogéene de
I'ensemble du secteur, prenant en compte la dynamique naturelle des écoulements et
I'historique de la zone. Toutefois, son principal inconvénient réside dans le fait qu'elle
ne considére que les inondations par débordement, excluant celles causées par la
remontée de nappe.

Le premier principe fondamental consiste en la caractérisation morphologique du
cours d’eau et de ses structures associées, comme les terrasses alluviales, les cones de
déjection, ou encore les matériaux sédimentaires (sables, limons, galets). Ensuite,
I’approche repose sur 1’exploitation de données historiques liées aux inondations
passées, afin d’identifier les dynamiques d’évolution des écoulements. La combinaison
d’images satellitaires et de techniques de télédétection permet, quant a elle, de
cartographier les unités hydrogéomorphologiques tout en détectant les changements
environnementaux au fil du temps.

Enfin, cette méthodologie accorde une grande importance aux principes de
précaution et de protection en matiere de gestion des ressources naturelles. Elle vise
non seulement a délimiter les zones hydrogéomorphologiques sensibles, mais
également a fournir des informations essentielles pour anticiper les impacts des
transformations anthropiques et naturelles sur le fonctionnement du bassin versant.

Le secteur d’étude englobe la partie droite du bassin versant d’oued Inaouéne qui
e compte parmi les affluents principaux du bassin versant d’Oued Sebou. Il couvre une
superficie de 611,44 km?2 et un périmétre de 142.21 Km, Soit 11,81% du bassin
d’Inaouéne (Fig. 1).

Situé¢ 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 Larbai, a I’Ouest par Oued Leben, et au Nord par le haut de I’Oued Ouergha.

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

Le bassin versant de ’Oued Lahdar se caractérise par une topographie accidentée
de collines et de montagnes basses qui offrent un modelé de versants irréguliers, lié a
la caractéristique structurale et a l'importance de la dissection et des héritages
quaternaires. Le contexte géologique montre une nette prédominance des roches
marneuses tertiaires dans une structure marquée par des nappes de charriage. Des séries
marneuses datées du Crétacé et surtout de la fin du Tertiaire, occupent la quasi-totalité
du bassin. lls sont en partie surmontés de formations gréseuses qui arment
particulierement les unités allochtones. Les sols qui caractérisent cette région
appartiennent aux classes des sols minéraux superficiels et squelettiques, des classes
des sols peu évolués d’érosion sur les fortes pentes, des vertisols et des sols
calcimagnésiques dans les zones moins accidentées, et des sols d’apport alluvial qui se
développent sur les terrasses bordant les cours d’eau. La zone d’étude évolue dans un
climat méditerranéen semi-aride, associé a une forte irrégularité des précipitations
annuelles et des contrastes saisonniers. Les evénements pluvieux sont généralement
brutaux et se concentrent en quelques jours de la saison humide.
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1.moyens utilises et Méthodologie
L'approche hydrogéomorphologique, ancrée dans I'évolution récente de la
géomorphologie fluviale, est une méthode naturaliste appliquée aux vallées et plaines
alluviales (Ballais et al., 2009). Depuis sa validation par les ministeres concernés en
1996 (Masson et al., 1996), elle s'inscrit dans la tradition des études des hydrosystéemes
fluviaux initiée par Davis (1899) et poursuivie par Leopold et al. (1964). Contrairement
a ces travaux, cette approche se concentre sur la problématique du risque d'inondation,
visant non pas une compréhension théorique des cours d'eau, mais une délimitation
précise et homogene des zones inondables maximales. En intégrant la dynamique
naturelle des écoulements et I'histoire du secteur, elle offre une cartographie rapide et
cohérente. Elle compense les limites des données statistiques hydrologiques tout en
mettant en lumiére les tendances évolutives des cours d'eau, telles que la sur-
sédimentation entrainant une extension de la zone inondable, ou, a l'inverse,
I'encaissement du lit fluvial.
1.1.Moyens utilises
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.
1.1.1.La photo-interpreétation

La méthodologie adoptée repose sur deux étapes complémentaires et indissociables.
La premiere consiste en une photo-interprétation, offrant une vue d'ensemble du
secteur étudié, essentielle pour comprendre son fonctionnement. La seconde éetape
s’appuie sur des visites de terrain pour valider et enrichir la cartographie préliminaire.
Ces visites permettent d’observer les marqueurs laissés par les crues récentes,
notamment :

. La nature des formations superficielles des différents lits,

. La végétation, influencée par les sols et les caractéristiques hydrologiques,

« Les traces d’inondation, telles que les laisses de crue, érosions, atterrissements

ou dépdts sédimentaires.

Cette approche permet de distinguer les différentes unités geomorphologiques de la
plaine alluviale tout en documentant I’extension et I’impact des activités humaines.
L’analyse des images satellitaires et des restitutions des trongons €tudiés contribue a
reconstituer la sensation de relief et a obtenir une vision globale plus intégrée. En
combinant ces données avec les systemes d’information géographique (SIG), il est
possible de produire des restitutions graphiques précises des éléments du paysage sur
des fonds de plan.
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1.1.2.Les observations de terrain

L’analyse systématique de terrain compléte la photo-interprétation en validant et
affinant les données, notamment dans les zones a vegétation dense ou a limites peu
marquées. Les photographies aériennes et images satellitaires capturées lors de crues
s’averent précieuses pour la cartographie du risque d’inondation. Elles offrent des
informations qualitatives sur les conditions d'inondation, utiles pour la gestion des
crises, et des données instantanées spatialisées sur les surfaces inondeées et les
niveaux d’eau, en lien avec des données topographiques.

Les observations de terrain constituent un outil clé pour produire des cartes
indicatives des risques d’inondation, en aidant notamment a définir les conditions
initiales de 1’aléa et a caler ou valider les modeles spatiaux. Cependant, elles doivent
étre complétées par d’autres données, comme celles issues de la télédétection spatiale,
indispensable pour la topographie de la plaine alluviale et les estimations locales des
niveaux d’eau a partir des traces de crue.

La validation sur le terrain implique la reconnaissance des structures topographiques
identifiées en photo-interprétation. Les géomorphologues vérifient 1’exactitude des
reliefs, le positionnement des objets sur le fond de plan, et I’interprétation des unités
hydrogeomorphologiques, en se concentrant sur les secteurs presentant des
incertitudes. Ce processus garantit la précision et la fiabilit¢ des documents
cartographiques liés au risque d’inondation.

1.1.3.Données historiques

Les témoins historiques des inondations jouent un role essentiel dans la cartographie
des zones inondables. Ces données, collectées par des enquétes de terrain aupres des
riverains ou a partir d’archives historiques, apportent des indices précieux pour
spatialiser les zones inondées. Elles relient les événements passés aux dynamiques
actuelles du territoire, en témoignant des déformations résultant de la violence des
crues anciennes. Ces informations sont analysées et validées par des recoupements
entre différentes sources, complétées par des relevés et enquétes terrain. Elles
enrichissent ainsi la cartographie hydrogéomorphologique et offrent une synthése des
évenements passes.

L’approche historique, de plus en plus prisée, fournit des données essentielles sur :

« L’ampleur du phénoméne : magnitudes exprimées par les débits maximums et

volumes écoules ;

« L’extension spatiale : délimitation des zones touchees ;

« Lafréquence : occurrence des inondations ;

« Le rythme temporel : espacement entre événements similaires ;

« Ladurée : persistance de 1’inondation ;

. Lavitesse de propagation : rapidité des phénomenes passés.
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Ces indicateurs permettent non seulement de mieux comprendre le comportement
global du cours d’eau, mais aussi d’optimiser la gestion des crises, notamment a travers
le calage des systémes d’alerte.

Malgré les défis liés a I’intégration des connaissances historiques, tels que la qualité
et la précision des sources, cette approche reste pertinente et s’impose comme un outil
incontournable, notamment pour le calage des modeéles hydrauliques et la cartographie
des zones inondables.
2.1.Méthodologie

L’analyse hydrogéomorphologique de la vallée vise a mieux comprendre 1’espace
alluvial et le fonctionnement des cours d’eau. Cette méthode permet de déterminer
I'enveloppe maximale de la zone inondable en analysant la morphologie de la plaine
alluviale. Elle s’appuie sur des connaissances géographiques et géologiques, ainsi que
sur des techniques de lecture de paysage et d’interprétation de documents.

Elle permet de délimiter, au sein des plaines alluviales, les zones exposées a des
crues fréquentes, rares ou exceptionnelles (lit mineur, moyen, majeur, et majeur
exceptionnel), ainsi que les espaces non submersibles comme les terrasses.

La méthode repose sur 1’analyse des unités morphologiques du plancher alluvial,
identifiées et délimitées selon des critéres tels que la topographie, la morphologie, la
sédimentologie, et les données historiques sur les crues, souvent en corrélation avec
I’occupation du sol.

Le succés de cette interpretation repose sur la combinaison des critéres
d’identification issus des domaines de la morphologie, de la sédimentologie, de
I’occupation du sol, et des données historiques. Cette approche offre une vision globale
et précise de la dynamique fluviale et de I’exposition aux inondations.
2.1.1.La géomorphologie :

L’observation de la morphologie de la plaine alluviale constitue souvent une étape
clé dans I’interprétation hydrogéomorphologique. Le géomorphologue s’attache a
identifier les replats, les ruptures de pente marquant les changements d’unités, ainsi
que les surfaces horizontales ou subhorizontales caractéristiques des formations
alluviales (Derruau, 1974 ; Masson et al., 1996 ; Nanson et Croke, 1992). Les cours
d’eau de rang 3 a 4 minimum selon la classification de Strahler (1952, in Ballais et al.,
2010), situés dans la zone de transfert (Shumm, 1977, in Ballais et al., 2010), présentent
généralement trois & quatre lits : le lit mineur, le lit moyen, et le lit majeur, divisé en
ordinaire et exceptionnel.

L’ordination de Strahler, bien que parfois complexe a utiliser, demeure la méthode
la plus couramment adoptée pour caractériser ces cours d’eau et servira de base pour
les analyses. Cette classification contribue a une meilleure compréhension des
dynamiques fluviales et des structures morphologiques des plaines alluviales.
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2.1.2.La sédimentologie :

L’¢tude de la sédimentologie est particuliérement utile pour lever les doutes
concernant la délimitation de la zone inondable, notamment entre le lit majeur et les
colluvions qui, par ruissellement diffus, adoucissent le talus externe du lit majeur
(Ballais et al., 2011; Delorme-Laurent, 2007; Diren, 2007; Dupont et al., 2005; Masson
et al., 1996). Bien que la limite de la zone inondable soit souvent peu marquée
morphologiquement, elle peut étre identifiée par des différences dans la couleur des
sols. De gauche a droite, on observe un dégrade de brun qui refléete une plus grande
présence de limons dans le lit majeur et une pédogenése plus marquée sur les versants
(Nejjari; El Ghachi, 2016).
3.Resultats

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 1’occupation
du sol.
3.1.Cartographie des talus fluviatiles :

Le talus correspond a une forme géomorphologique, caracterisee 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 I'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 1’¢tablissement 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 compréhension de leur présence ou de leur absence est donc indispensable pour
justifier les bases de la méthode.

La pente des talus est trés variable, en fonction de la nature des matériaux qui le
constitue. Dans notre zone d’étude, il existe plusieurs types de talus, dont les plus
abondants se caractérisent par de hauteurs éleveées, particulierement dans les sections
étroites de la vallée, le cas de Bni Ftah (Fig. Set 6).

Les classes des talus sont ici obtenues par I'observation des terrains et ont pris en
considération I’étagement des unités. Nous avons identifié quatre classes pour
simplifier 1’analyse morphologique soit les talus (20-50cm), les talus (50cm-1m), les
talus (1-1.50m) et les talus (2.5-5m).

104 ‘-’jf-:"ﬂj c;bj\ Sisll — u,«.éu" .\.&\




(0000) o (pdys- ‘ggl ol el WS bl o pall Bylalg iyl oSV Azl Al oilaslyudl dlzs

L'amont de la C. Bni Ftah, la rive droite de 1’0Oued Lahdar se caractérise par
I’existence d'un talus de (+3m), (Photo 6). Il sépare le chenal et le L3 ; par contre, la
rive gauche se caractérise par des talus 0.5 m et 2 m et de pentes variees, (Photo 5).
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 5- Morphologie et aspect de Phdto 6 - AMorphoIogle et aspectAdes
talus et des lits en rive gauche de talus et des lits en rive droite de ’Oued a
[’Oued a I’amont de C. Bni Ftah. [’amont de C. Bni Ftah.

Donc les lits sont des unités spatiales comprises entre deux talus continus et qui
constituent les surfaces d'écoulement des eaux. Ils sont hiérarchisés en fonction des
débits a écouler, depuis I'étiage jusqu'a la crue exceptionnelle (Ballais et al. 2010).

Chaque lit représente une unité morphologique et manifesté globalement a un
plan sensiblement horizontal en section transversale et faiblement incliné de I'amont
vers l'aval.

-Lit mineur (L1) :

Le lit mineur, 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 tres 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. Sur certaines berges, ont passe directement
du lit mineur 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.
-Lit moyen (L2) :

Le lit moyen situé a proximité du lit mineur, submergé par les crues les plus
fréquentes, avec des périodes de retour de un a cing ans, voire 10 ans selon Masson et
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al. (1996). 11 est constitué d’une surface bosselée formée de creux et de monticules. Les
lits moyens posseédent une topographie irréguliere composée de chenaux et de zones de
dépdts de sédiments grossiers expliqués par les courants puissants qui peuvent
parcourir cette surface. Cette topographie irréguliére est liee aux dynamiques tres fortes
qui D’affectent lors des crues : les courants violents creusent des chenaux tandis
qu’ailleurs les écoulements plus faibles accumulent des galets ou des limons.

-Lit majeur ordinaire (L3) :

Le lit majeur ordinaire est inondé uniguement par les grandes crues, au contraire des
lits mineur et moyen. Le lit majeur est formé d’un niveau topographique plan, constitué
géneralement de sédiments tres fins : les limons (environ 0.05 mm de diamétre)
déposés par les crues passées. Les lits majeurs sont des espaces tres prises des sociétés
humaines en raison de la fertilité des sols et des surfaces planes faciles a aménager. Ils
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.

-Le lit majeur exceptionnel (L4) :

La forme du lit majeur exceptionnel a été reconnue et décrite pour la premiere fois
(Chave, 2002). 1l 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 nomme lit majeur exceptionnel, moins frequemment
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 trés rares.

La limite externe du lit majeur permet de définir la courbe enveloppe des plus
grandes crues passees, 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.
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3.2.Cartographie des unités morpho sédimentaire de la plaine alluviale :

Pour cartographier les unités morphosédimentaires de la plaine alluviale de I’Oued
Lahdar au niveau de C. Bni Ftah (lit 1 et 2 et lit 3 et lit 4) nous nous sommes bases sur
les images satellitaires, les cartes géologiques 1/50000 et les cartes topographiques
1/25 000 (fond de carte le plus précis actuellement disponible sur I’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, en plus du 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 le lit majeur exceptionnel. Ces derniers sont les 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, de fagon
qualitative également, les principales modifications anthropiques.

L’ approche hydrogéomorphologique est basée sur I’observation précise des
champs d’inondation résultant du fonctionnement des cours d’eau. Aprés avoir restitué
le trongon 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 dé¢limitation précise des unités géomorphologiques
significatives du fonctionnement hydrologique du systéme alluvial. Pour bien identifier
les unités, il s'agit principalement d'obtenir le maximum d'informations sur les
caractéristiques physiques controlant le ruissellement et l'infiltration dans le bassin
versant concerné (lithologie, pédologie, pentes, couvert vegétal, etc.), (Ballais et al.
2010).

Les unités de la zone inondable sont constituees de matériaux déposés par le cours
d’eau, tels que des limons, des sables ou des matériaux plus grossiers comme des galets
arrondis par le transport fluvial. En revanche, les unités de 1’encaissant se composent
de matériaux anguleux ou de dimensions supérieures a la capacité de transport du cours
d’eau.

-Lit mineur :

Le lit mineur est un espace fluviale bien individualisé, caractérisé par la
granulomeétrie grossiére de son fond et ses limites 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 tels que des galets
(Photo 2).
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Photo 1 - Dépaots du t mineur de 'O Lahda 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 ’aval. Il peut aussi €tre constitu¢ d’¢léments
fins en fonction de la nature géologique dans lequel passe le cours d’eau. En effet, le
lit mineur de I’Oued Lahdar a ’amont, se caractérise par 1'absence de galets, sauf
localement sous forme de galets de quelques centimétres de long (fraction supeérieur a
2mm), et par la prédominance des argiles et des limons.

-Lit moyen :

Le lit moyen est d0 a sa topographie irréguliere et ont fonctionnement intermittent
de ses chenaux de crue, présentant souvent de fortes variations de la granulométrie,
(Photo 3). De méme, cette topographie irréguliére est liée aux dynamiques tres 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.

© 13-06-2019 & |

DM

Photo 2 - Déﬁts de Iit'moyen au niveu de Bni Ftah.
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Cependant, il est a noter que la granulométrie qui constitue cette unité est aussi large
en fonction de ce que peut fournir le substrat.
-Lit majeur ordinaire :

Dans le lit majeur les courants 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 4). Immédiatement apres 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

£a

Photo 3 - Dépdts fins d 'une crue dans la plaine d’inondations
au niveau de Bni Ftah.

Par ailleurs, du 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 materiaux meubles ne sont pas
trop grossieres, les cours d’eau peuvent aisément adapter leur lit aux contraintes
hydrodynamiques. (Masson, Garry, Ballais, 1996)

Enfin, ces depdts fins de lit majeur ont des couleurs souvent sombres, dues a la
richesse en matiere organique et aux phénomenes de réduction alors que I'encaissant,
mieux oxygené, se caractérise par des dépots ocres, plus clairs.

-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).
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Vers l'aval, les cours d'eau principaux présentent souvent une morphologie
differente 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 dépots 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 est toujours localisé a I'extérieur du lit
moyen .Les dépots du lit majeur se distinguent plus difficilement de ceux du lit moyen,
mais se distinguent toujours nettement de I'encaissant.

D’une maniere 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 criteres
d’identification et de délimitation de ces unités sont la topographie, la morphologie, la
seédimentologie et les donneées relatives aux crues historiques, souvent corrélées avec
I’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 presentent suivant une hierarchie graduelle, susceptible
d’accueillir des crues d’intensité et de récurrence variables. 1 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). 1l 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 fonce, 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 végétation de ripisylve se développe
dessus. Dans notre secteur, cette unité est peu présente compte tenu du systéeme 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. |l
présente un modelé plat et est emboite dans des terrains formant I'encaissant. Les
hauteurs d’eau et les vitesses plus faibles comparativement avec le lit moyen favorisent
les processus de décantation. Ces dépbts de sédiments fins rendent ces terrains tres
propices pour les cultures. Toutefois, les dynamiques affectant ce lit peuvent étre
soutenues. Les lames d’eau et les vitesses sont parfois importantes, et dépendent de la
topographie et du contexte physique de certains secteurs.

Lit majeur exceptionnel (L4), (Ballais et al, 2010). A partir des observations realisees,
nous avons évoqué les premiers éléments qui concernent leur morphogenése en
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particulier en moyenne est basse vallée de 1’Oued Lahdar. Les lits majeurs
exceptionnels sont des formes d’accumulation constituées de dépots alluviaux fins
(comme le sont les lits majeurs ordinaires). Cependant, 1’épaisseur d’alluvions fines
est variable. Des dépots alluviaux grossiers (il s’agit de terrasses pléistocénes devenues
inondables par exhaussement du lit majeur ordinaire) servent de support aux dépots
actuels, déposés en conditions de faible hydrodynanisme. Ces formes ont un lien étroit
avec 1’existence de grands trains de méandres, dans ces plaines alluviales. Les lits
majeurs exceptionnels constitués de plusieurs metres de dépéts 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. 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, est représenté en vert clair.

La limite externe du lit majeur constitue I’enveloppe de la zone inondable matérialisée
par un trait orange. Le contact entre plancher alluvial et encaissant reste tributaire des
formations constituent.

La plupart des lits majeurs exceptionnels sont situé€s en rive convexe (ce qui s’observe
trés nettement sur le trongon de Bni Ftah). Le style méandriforme est donc propice au
développement des lits majeurs exceptionnels.

Les terrasses alluviales, depots 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

Maximun de la zone inondable

Terrasse alluviale

titrmajeur

Figure 3 - Colluvions sur lit majeur (Masson, Garry, Ballais, 1996).

Les cones de dejections sont particulierement abondants et bien développés dans
des contextes de forte production détritique. Ils abondent dans les pays montagneux
semi-arides tempéreés froids, la ou les versants sont peu protéges par le couvert vegétal
(Taous, 2005).

Dans la zone d’¢tude, les bassins d'alimentation constitués par des formations tendres,
essentiellement la marne et le calcaire marneux. Ces roches tendres favorisent la
naissance des cones de déjections.

Pour cartographier les cones de déjections, il est nécessaire de connaitre la forme
d'accumulation et les caracteres sedimentologiques des terrains :

* Les cones de déjections sont des formes d'accumulation présentant une morphologie
en cone,

* Les parties fines constituant la matrice du dép6t sont abondantes,

* Les cones de déjection se caractérisent par une forte hétérométrie,

* Les grains de sable sont anguleux et mal classés,

* ’immaturité sédimentaire des dépots,

* Grande variation de 1’épaisseur des bancs sédimentaires 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 uses pendant le transport. Ils sont inclinés par rapport au sens du courant et se
recouvrent en formant des imbrications,

 Les matériaux sont granoclassés d'amont en aval, les éléments fins sont emportés le
plus loin possible.

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
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terrasses peut étre difficile au Centre de Bni Ftah étant donné les modifications du
terrain. Aussi, et cela est particulierement important pour les vallées des affluents de
1I’Oued Bni Ftah. Nous distinguons les traces et mise en place lorsque le niveau de base
¢tait plus ¢élevé, que celles associées a l'intervention humaine. L’analyse
hydrogéomorphologique permet facilement de délimiter 1’enveloppe maximale des
crues, mais définir les étages des unités morphologique a ’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 dépdts, afin de préciser s’il s’agit
d’apports alluviaux et / ou colluviaux.

11 s’agit alors de préciser le type de transport et d’évaluer I’énergie nécessaire a la
mise en mouvement des sediments 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 de nombreux affluents, et que chaque cour d'eau a une certaine capacité de
transport, et que chaque unité morphologique est constituée de dép6ts differents qui
permettent de la caractériser. Nous utilisons donc ce paramétre d’une maniére
differente, 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 coloniseé par une vegétation aérienne, en raison de la frequence de
I'écoulement des eaux (Photo 7 et Photo 8).

- 29-10-2020 -
ik . T ety - o orews
Photo 7- Morphologie et aspect des talus  Photo 8- Aspects de la morphologie de
et des lits en rive gauche dans la plaine  la plaine Alluviale a I’amont du C. Bni
alluviale au niveau du C. Bni Ftah. Ftah.
La principale rugosité est donc constituée d'une part, par celle des alluvions du
fond du lit, et par celle des berges, d'autre part. Ainsi le courant permet le transport des
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particules grossiéres, comme les galets, qui bien souvent ne sont remuées et déplacées
qu'en période de crue, pour des débits légerement inférieurs au debit a pleins bords
(Tricart, 1960).

Lors d’une cartographie hydrogéomorphologique, les différentes générations de
terrasses ne sont pas apparentes, puisqu’elles font partie de 1’encaissant, 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 souténement qui
existent a l'intérieur du Centre (Photo 9). Ces ouvrages ont été employés depuis tres
longtemps dans le but de protéger les lits majeurs mis en culture suite aux crues les
plus fréquentes (annuelles a décennales). Ces amenagements permettent le recalibrage,
le rescindement et la rectification affectant essentiellement le lit mineur et, lorsqu'il
existe, le tout, ou une partie du lit moyen.

29-10-2020

= 2 b ~ %1
Photo 9- Mur de soutenement protege le route qui existant a
I'intérieur de plaine alluviale au niveau de C.R Bni Ftah.

En amont du BV et sur la majeure partiec du cours d’eau, les formations
superficielles sont confinées au fond alluvial de 1’O. Lahdar et se mélent aux
formations peu épaisses des versants, a cause de 1’étroitesse de la plaine alluviale et du
raccord aux versants, (Fig. 4 et Fig. 5).
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Figure 4- Cartographie hydrogéomorphologique des lits de la
plaine alluviale de [’Oued Lahdar (trongon 1, C. Bni Ftah
amont du BV).
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Figure 5 - Cartographie hydrogéomorphologique des lits de
la plaine alluviale de |’Oued Lahdar (trongon 2, C. Bni
Ftah amont du BV).

Dans la vallée de Bni Ftah, les cours d'eau montrent un régime tres contraste et de
frégquentes 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
frequemment réalisé et les efforts auxquels les berges sont soumises sont maximale et
les berges sont donc d'autant plus nettes qu'elles sont plus souvent soumises a ces debits
et que ces débits sont durables.

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’élaboration de documents réglementaires comme les plans
nationaux 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 premieres

difficultés apparaissent, puisque nous avons vu qu’il existe des lits majeurs ordinaires
et des lits majeurs exceptionnels. Il existe donc de nombreux cas ou cette limite est
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 fréequentes et la premiere rupture de pente. Quant au lit majeur,
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en considérant la pente abrupte similaire a celle des gorges, ses limites sont confondues
avec les limites de 1’aléa faible.
4.Conclusion

La reconnaissance de I'extension des éléments de la plaine alluviale (chenal, lits :
L1, L2, L3 et L4) permet de déterminer I’emprise des zones inondables au niveau de
Centre de Bni Ftah pour une crue exceptionnelle, et d’identifier la dynamique
s’exercant sur les différents lits d’inondation reconnus. C’est-a-dire qu’une meilleure
connaissance des processus propres a 1’évolution de la plaine alluviale contribue a une
meilleure évaluation des risques d’inondation sur un territoire.

Dans le terrain, nous avons bien remarqué les modifications d’origine
anthropiques affectant les conditions d’écoulement. Ces dernicres ont rendu difficile la
distinction des lits qui constituent la plaine alluviale, car certains éléments
topographiques dis a I’homme peuvent apparaitre comme naturels en premicre analyse
de terrain (ex : les remblais, les digues, les carrieres et I’activité agricole ...).

La carte obtenue en utilisant ArcGis peut étre considerée comme outil de base
pour orienter des decisions en matiere de prévention de l'aléa inondation,
d'aménagement, de gestion et d'établissement de réglementations d'occupation fiables
pour I'espace fluvial étudié.

Finalement, I’analyse hydrogéomorphologique permet de délimiter I’enveloppe
maximale des crues mais définir le risque acceptable a I’intérieur de cette zone est plus
ardu.
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