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Résumé.–REYNARD E., WERREN G., LASRI M., OBDA K. & EL KHALKI Y., 2013.
Cartes des phénomènes d’inondationdedeux bassins versantsmarocains: problèmes méthodologiques.
Mémoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles 25: 71-81.
La cartographie des phénomènes constitue une étape essentielle de la réalisation de cartes de dangers.
Cet article présente les problèmes méthodologiques liés à la réalisation d’une carte des phénomènes
d’inondation dans lesbassins versants des agglomérations de Fès et BeniMellalauMaroc.L’étude s’est
notamment heurtée à la nécessité d’élaborer une légende adaptée au milieu semi-aride méditerranéen,
à l’indigence des données hydrologiques, à la qualité très variable des fonds topographiques, à
l’urbanisation rapide qui modifie constamment le contexte et à la taille différente des deux bassins
versants étudiés, qui a nécessité d’adapter la légende pour chacune des deux zones.

Mots clés: Risque d’inondation, carte des dangers, carte des phénomènes, Maroc.

Abstract.–REYNARD E., WERREN G., LASRI M., OBDA K. & EL KHALKI Y., 2013.
Map of flood phenomena in two Moroccan watersheds: methodological issues. Mémoire de la Société
vaudoise des Sciences naturelles 25: 71-81.
Cartography of phenomena is one of the main steps in the process of hazard map elaboration. This
paper discusses methodological issues related to the elaboration of maps of flood phenomena in two
urban watersheds in Morocco: Fez and Beni Mellal. The main problems were the necessity to use a
mapping legend adapted to Mediterranean semi-arid environments, the availability of hydrological
data, the poor quality of base maps, the rapid urban growth that constantly modifies the context, and,
finally, the different size of the studied watersheds, that necessitated to adapt the legend for each of
the two areas.

Keywords: Flood risk, hazard map, phenomena map, Maroc.

1Institut de géographie et durabilité, Université de Lausanne, Bât. Géopolis, CH–1015 Lausanne;
tél.: +41 0)21 692 30 65.
E-mail: emmanuel.reynard@unil.ch
2Laboratoire d’Analyses Géo-Environnementales et d’Aménagement LAGEA), Faculté des Lettres
et Sciences Humaines, Université de Fès-Saïs, Route d’Imouzzer, 30000 Fès, Maroc.
3Département de Géographie, Université de Beni Mellal, FLSH,Avenue Ibn Khaldoun, BP 524, Beni
Mellal, Maroc.



72 E. Reynard, G. Werren, M. Lasri, K. Obda & Y. El Khalki

Introduction

En Suisse, l’élaboration de cartes de dangers est devenue au cours des dernières décennies
un instrument incontournable de la protection contre les dangers naturels Zimmermann
et al. 2005, Kunz & Hurni 2008). Sur fond de changement climatique mais aussi
sociopolitique et démographique, la question des risques liés aux aléas naturels se pose de plus en
plus dans les pays en voie de développement tels que le Maroc El Founti 2003). Dans ce
cadre, une initiative de la Direction du Développement et de la Coopération suisse DDC)
vise un transfert de savoir-faire dans le domaine du risque, par le développement de cartes
de dangers d’inondation dans des bassins versants urbanisés.

Cet article est centré sur la mise en oeuvre de la méthodologie développée en Suisse
et sur les adaptations nécessaires dans un environnement naturel et socio-économique
différent. Quels défis faut-il relever et dans quelle mesure la méthode s’adapte-t-elle à
la réalité marocaine? Nous développons cette thématique en analysant les résultats de la
première phase du projet qui avait pour objectif l’élaboration d’une carte des phénomènes
d’inondation.

Le projet et les terrains d’étude

La DDC est engagée au Maroc depuis 2008 dans des projets destinés aux migrants de
passage et des mesures de prévention des catastrophes naturelles. Dans ce second domaine,
les actions portent principalement sur la prévention, la mise en place d’équipes locales de
sauvetage Zumstein 2010) et le transfert de savoirs. L’un des volets du programme de la
DDC au Maroc vise à élaborer une carte indicative des dangers hydrologiques dans les
bassins versants des agglomérations de Fès et de Beni Mellal figure 1).

L’étude a été confiée conjointement au Laboratoire d’Analyses Géo-Environnementales
et d’Aménagement LAGEA) de l’Université de Fès et à l’Institut de Géographie de
l’Université de Lausanne IGUL). Elle a reçu également l’appui du Département de
Géographie de l’Université de Beni Mellal. Elle est réalisée en plusieurs étapes: 1)
l’élaboration d’une carte des phénomènes, 2) l’analyse hydrologique des bassins versants,
3) l’élaboration d’une carte de la vulnérabilité et, finalement, 4) d’une carte indicative des

dangers d’inondation au 1: 25’000. L’étude doit aboutir à la rédaction de recommandations
en vue de la gestion des risques d’inondation.

Les résultats préliminaires ont fait l’objet de deux publications présentant les principales
caractéristiques hydrogéomorphologiques des deux bassins versants Lasri et al. 2011,
Werren et al. 2012). Les deux bassins versants sont très différents du point de vue de la
surface et des caractéristiques géomorphologiques et hydrologiques.

Le bassin versant de l’oued Fès couvre une surface de 879 km2 et se compose de trois
unités topographiques différentes figure 2): le causse du Moyen Atlas au sud, formé de
plateaux étagés du sud au nord entre 2020 et 1000 m, le plateau du Saïs, qui représente la
partie la moins élevée du bassin versant 600 à 400 m) avec une douce inclinaison 0.1%)
du sud vers le nord, et les Rides prérifaines, au nord, qui forment une montagne d’altitude
moyenne 900 m), surplombant la vallée de l’oued Fès altitude Minimale: 200 m) par des
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Figure 1.–Situation des deux bassins versants étudiés.

Localisation of the two studied watersheds.

versants raides et ravinés. La pluviométrie moyenne est comprise entre 979 mm par an sur

le causse au sud et 500 mm à Fès, avec une très forte irrégularité intra- et interannuelle. Le
temps de concentration des oueds est compris entre 1 h et 5 h selon les affluents de l’oued
Fès Lasri et al. 2011).

La ville de Beni Mellal est située à l’exutoire de quatre petits bassins versants de

montagne figure 3), d’est en ouest, les oueds Sabek 26.1 km2), Aïn El Ghazi 14 km2),

El Handak 31.1 km2) et Kikou 63.7 km2). Les altitudes sont comprises entre 450 m et

2411 m. Les quatre oueds ont creusé des canyons spectaculaires, avec des vallées amont aux
versants très raides et à la végétation très dégradée Werren et al. 2012). La pluviométrie
est relativement faible, avec des moyennes annuelles de l’ordre de 617 mm par année à El
Ksiba 1050 m) et de 415 mm à Beni Mellal 537 m). Comme dans le bassin de l’oued Fès,

la variabilité intra- et interannuelle est très élevée, mais ici, vu la taille et la compacité des

bassins versants, ainsi que la dégradation des versants, les temps de concentration des crues
sont très courts, de l’ordre de 15 à 30 minutes sur les petits affluents et de moins de deux
heures sur les oueds principaux.
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Figure 2.–Caractéristiques hydrologiques et géomorphologiques du bassin versant de l’oued Fès.

Hydrological and geomorphological features of oued Fez watershed.
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Figure 3.–Caractéristiques hydrologiques et géomorphologiques des bassins versants de la région de
Beni Mellal.
Hydrological and geomorphological features of watersheds in Beni Mellal area.

La carte des phénomènes

L’élaboration de la carte

La cartographie des phénomènes a pour but une analyse détaillée des témoins laissés par
des événements à forte intensité et en même temps, elle sert à désigner les sites critiques du
point de vue du danger naturel Kienholz & Krummenacher 1995). Dans les deux bassins
versants étudiés, la carte des phénomènes joue un rôle central en vue de l’élaboration
de la carte indicative des dangers d’inondation dans la mesure où le manque de données

hydrologiques limite les possibilités de modélisation hydrologique et hydraulique. Deux
approches complémentaires principales ont été adoptées.

La première est la méthode suisse de cartographie des phénomènes Kienholz &
Krummenacher 1995). Ses principes de base ont été retenus, soit la mise en carte de

tous les éléments d’ordre géomorphologique, hydrologique ou anthropique qui ont un
rôle dans le développement ou l’amplification d’un événement de crue et désigner les

lieux critiques pour l’évolution d’un événement Werren et al. 2012). La seconde est la
méthode hydrogéomorphologique, développée en France, qui consiste à étudier finement
la morphologie des plaines alluviales et à retrouver sur le terrain les limites physiques
associées aux différentes gammes de crues qui les ont façonnées Masson et al. 1996,
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Ballais et al. 2005, Ballais et al. 2011). Cette méthode a été privilégiée pour les secteurs
situés en amont de la ville de Fès qui présentent une morphologie de plaine alluviale. La
délimitation des unités hydrogéomorphologiques s’est arrêtée au niveau des lits majeurs
en raison de la grande incertitude concernant les lits moyens dont les limites sont plus ou
moins floues à cause des travaux de labour, notamment dans la partie basse de la plaine.
A la différence de la méthode d’origine, qui utilise principalement des photos aériennes, la
cartographie de la plaine alluviale a été réalisée sur le terrain, à l’aide d’un instrument de
cartographie mobile.

Une autre adaptation a été faite pour le terrain de Beni Mellal, qui est constitué
principalement de larges cônes alluviaux datant du Quaternaire ancien, qui induisent un
comportement hydrogéomorphologique spécifique marqué par des écoulements en nappe.
Dans ces zones, nous nous sommes basés sur la méthode américaine du National Research
Council NRC) conçue pour les cônesalluviaux NRC 1996). Nous nous sommeségalement
appuyés sur la méthode géomorphologique intégréeespagnole,qui vise à délimiter des zones
de danger en fonction de l’extension spatiale d’évènements représentatifs Fernandez-
Lavado et al. 2007, Furdada et al. 2008). Finalement, certains éléments de la légende
élaborée dans le cadre de ce projet ont été tirés de la méthode de cartographie du risque de
Camarasa Belmonte & Soriano Garcia 2008) qui attribue des degrés de dangerosité aux
différentes formes du relief.

Apartir de ces différentes basesméthodologiques,une légende spécifiquequi tientcompte
des caractéristiques hydrogéomorphologiques des deux terrains étudiés a été élaborée. Elle
met en évidence les éléments naturels et anthropiques représentatifs pour la compréhension
de la problématique des inondations dans chacun des cas.

Trois contextes hydrogéomorphologiques ont été distingués: le contexte de vallée
commun aux deux terrains), les plaines alluviales sur l’oued Fès) et les cônes alluviaux
spécifiques à Beni Mellal). Pour chaque type d’environnement, des formes spécifiques

ont été cartographiées. Différents éléments anthropiques ont également été cartographiés,
notamment les objets obstruant les écoulements, les remblais, les canaux artificiels et les
différents types d’occupation du sol, ainsi que les principales voies de communication. Ces
objets sont très utiles pour la mise en évidence des sites critiques qui, en zone urbanisée,
sont souvent liés à une interaction entre les formes anthropiques et le fonctionnement naturel
des hydrosystèmes.

Dans les deux cas, les traces d’un épisode de référence récent ont également été
repérées lors de campagnes de terrain et l’extension spatiale de cette crue de référence a
été cartographiée. A Fès, il s’agit de l’inondation de mars 2010 qui a provoqué des dégâts
importants et affecté de nombreuses zones habitées Lasri et al. 2011 et figure 4). A Beni
Mellal, il s’agit de la crue du 29 septembre 2009, qui a touché les quatre bassins versants
débouchant sur la ville et dont l’ampleur est considérée comme exceptionnelle Werren
et al. 2012). La crue du 8 mars 2010 a également été documentée. La délimitation de ces

crues servira à la vérification des résultats issus des travaux de modélisation hydrologique
deuxième phase de la recherche).

Les deux cartes générales ont étéélaborées sur support informatique au moyen du logiciel
SIG ArcMap. La carte générale des phénomènes a été réalisée à une échelle de 1: 15’000
pour le terrain de Beni Mellal et 1: 20’000 pour celui de Fès. Elles sont accompagnées d’un
rapport explicatif Reynard et al. 2011).



Carte des phénomènes d’inondation de deux bassins versants marocains 77

Figure 4.–Extension spatiale de l’inondation de mars 2010 à la périphérie de Fès.

Spatial extention of the flood of March 2010 in Fez periphery.

Des approches différenciées

Les caractéristiques hétérogènes des deux terrains ont imposé des choix méthodologiques
différents. Dans le cas de Fès, dont le bassin versant couvre une surface d’environ
800 km2, les cours d’eau ont mis en place des plaines alluviales dans lesquelles la méthode
hydrogéomorphologique française est la plus adaptée.

Le terrain de Beni Mellal est formé de quatre petits bassins versants dont les crues éclair
débouchent sur une zone de piémont formée d’anciens cônes alluviaux sur lesquels s’est
développée la ville El Khalki & Benyoucef 2005, El Khalki et al. 2005). Les dépôts

alluviauxétant difficiles à différencier sur les cônes, lacartographie a consistéprincipalement
à repérer les témoins de crues existant sur le terrain traces d’érosion, anciens chenaux,
zones d’épandage, etc.), avec un accent mis sur la morphologie de cône alluvial, qui impose
un comportement hydrogéomorphologique spécifique écoulement en nappe, existence de

nombreux chenaux distribuant les eaux arrivant à l’apex des cônes) figure 5).

Les défis cartographiques

Un obstacle important dans la mise en carte des éléments recueillis sur le terrain a été

l’hétérogénéité des données disponibles pour la création de la carte de base. Ainsi, pour
le terrain de Beni Mellal, les modèles numériques de terrain MNT) à disposition ont une

faible résolution spatiale et une marge d’erreur significative. Notre choix s’est arrêté sur le

MNTASTER, à une résolution de 30 m, qui couvre l’entier du bassin versant. Des données
plus précises provenant du plan de restitution de la ville de Beni Mellal sont disponibles
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Figure 5.–Extrait de la carte des phénomènes d’inondation de Beni Mellal.
Excerpt of the map of flood phenomena in Beni Mellal.

seulement pour la zone urbaine. Par conséquent, garder l’unité de la carte impose une perte
d’information et des déformations fortuites des données existantes figure 6).

Un deuxième problème est constitué par la rapidité des changements observés sur les
terrains étudiés constructions, remblais, travaux de génie civil, etc.). Pour cette raison,
nous avons décidé, en cours de réalisation, de ne pas prendre en compte des changements
qui seraient survenus après les levés sur le terrain. Les deux cartes doivent être considérées
comme représentatives de la situation en juin 2010. Elles ne tiennent pas compte de
transformations plus récentes. En raison de l’urbanisation rapide, les données urbaines ont
par ailleurs nécessité une mise à jour réalisée par numérisation des éléments à l’aide des
dernières données GoogleMaps disponibles.

Le contexte des deux terrains d’étude est marqué par une grande dissemblance. D’une
part, les caractéristiques des deux bassins versants ne sont pas les mêmes. Par ailleurs,
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la situation des deux villes par rapport aux phénomènes hydro-géomorphologiques est

complètement différente. La mise en carte et la structuration d’une légende uniforme et
homogène pour les deux terrains a représenté un réel défi. Nous avons toutefois essayé

d’harmoniser les deux travaux afin d’obtenir une certaine similitude entre les deux légendes.
Ceci a été rendu possible par la définition de catégories de phénomènes hydrographie, types
d’écoulement, éléments anthropiques influençant l’écoulement) identiques sur les deux
terrains, par l’utilisation d’un fond de carte similaire dans les deux cas et par la structuration
de la légende et le choix de symboles identiques sur les deux terrains.

Finalement, s’est posé un problème d’échelle, dû principalement aux différences de taille
entre les terrains étudiés et à la nécessité de pouvoir lire les détails de certains secteurs riches
en informations. La méthode suisse se base sur une légende dite « modulable » qui contient
des symboles complémentaires pour des cartes à différentes échelles. Nous avons ainsi
réalisé une carte générale pour chaque agglomération urbaine, accompagnée de « carteszooms

» présentant en détail les sites-clés ou des problèmes spécifiques.

Figure 6.–Déformations induite par la mauvaise qualité des cartes de base.

Deformations caused by the poor quality of base maps.

Conclusion

Les difficultés rencontrées dans l’élaboration des cartes des pénomènes réalisées dans le
cadre de cette étude mettent bien en évidence les défis liés à la transposition des approches
cartographiques développées dans les pays industrialisés dans des contextes de pays en
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voie de développement Zimmermann et al. 2005): la difficulté d’obtenir des bases

topographiques à haute résolution, de qualité identique pour l’ensemble du bassin versant
étudié et l’indigence des données de mesures climatiques, hydrologiques), qui limitent les
possibilités de modélisation et rendent ainsi la cartographie des phénomènes d’autant plus
importante et intéressante en termes de coûts.

Dans les deux bassins étudiés, le défi majeur demeure toutefois la difficulté à obtenir
des données numériques sur l’intensité des précipitations et sur les débits journaliers et
instantanés des cours d’eau nécessaires à la modélisation. Ce manque de données limite
fortement les possibilités de modélisation hydrologique et hydraulique et nécessite le
recours à des approches semi-quantitatives basées sur le calcul d’indicateurs hydrologiques.
C’est l’objet de la deuxième phase du projet et nul doute que la carte des phénomènes
constituera un très bon moyen de valider les résultats obtenus dans cette seconde phase. La
carte des phénomènes constitue pour le moment un document très utile pour les documents
d’aménagement, en l’absence d’une véritable carte des risques.
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