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Résumé

Les risques d’ordre hydrométéorologiques sont les plus fréquents et les plus dévasta-
teurs dans le monde. Le bassin méditerraneen n’échappe pas a cette regle, dont il abrite les
formes les plus dangereuses. Néanmoins, une grande partie de son territoire, en particulier
celui de la rive sud, n’a jamais éeté sujet d’une évaluation de risque hydrologique. Dans ce
travail on a essayé de développer une méthode d’évaluation des risques hydrologiques no-
tamment d’inondation, de crue et de ruissellement superficiel, causés par des événements mé-
téorologiques a caractére intense qui frappent le bassin méditerranéen. Il s’agit d’une méthode
applicable sur I’ensemble du bassin, concue sous forme d’une feuille de route dressant les
principales étapes de celle-ci. Pour donner un certain aspect général a ce travail, il était néces-
saire que les données utilisées dans les différentes étapes de I’étude soient disponibles et ac-
cessibles pour I’ensemble du bassin (gratuites ou a prix symbolique). Cette méthode est ainsi
parfaitement transposable a d’autres territoires a leur image et encourant un méme type de
risque.

Mots clés : risque, crue, ruissellement superficiel, inondation, simulations numeriques, éva-
luation, approche globaliste.

Abstract

Hydrometeorological risks are the most frequent and the most devastating in the world. The
most dangerous forms exist in the Mediterranean Basin. Nevertheless, the hydrological risk
was never estimated within the large part of the territory around the basin, in particular, the
south shore. In this paper, we developed a method for evaluation of hydrological risks,
specifiquely, flood, surface runoff and floods, caused by intense weather events. This method
can be applied throughout the Mediterranean Basin and conceived as a roadmap outlining the
main steps of the approach. To give a general aspect to this work, it was necessary, that data
used in the various stages of the study are available and accessible (free or at a symbolic
price) throughout the Mediterranean Basin. This method is perfectly transferable to other ter-
ritories in their image and running the same type of risk.

Keywords : risk, flood, surface runoff, floods, holistic approach, assessment, modelling.

Introduction

Selon EM-DAT, les catastrophes d’ordre hydrologique représentent plus de 35 % de
I’ensemble des catastrophes naturelles qui ont frappé le bassin méditerranéen ces deux der-
niéres décennies (1995-2015). Le climat méditerranéen s’inscrit dans un contexte particulie-
rement cyclogénétique, connu pour ses épisodes pluvieux de forte intensité et de courte durée.
Les réponses hydrologiques déclenchées par ce type d’événement météorologique sont sou-
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vent efficaces (réponse rapide, forts débits de pointe) et aux conséquences graves voire des-
tructives.

Devant I’ampleur croissante du risque hydrométéorologique, les scientifiques, les politi-
ciens et les gestionnaires en ont fait une priorité. Et le grand nombre de travaux réalisés au
cours de ces derniéres années dans chacune de ces disciplines en témoigne.

On compte sur les deux précédentes décennies un nombre important d’études qui se
sont penchées sur I’analyse des processus atmosphériques générateurs de pluies intenses ainsi
que sur leurs relations avec les facteurs environnementaux (Lasat et Rodriguez., 1997 ; Homar
et al., 2003 ; Lebeaupin et al., 2006 ; Ducrocq et al., 2007, Argence, 2008, El Saidi et al.,
2016). Les connaissances en ce domaine ont connu de véritables avancées, en particulier apres
la mise en place des réseaux de radar qui permettent de suivre et fournir des informations en
temps réel sur I’évolution des configurations atmosphériques. Dans le bassin méditerranéen,
le projet Arc Mediterranéen (1999-2004) a donné un vrai coup de pousse en ce qui concerne
la généralisation des réseaux de prévision (Delrieu, 2005). On trouve aussi le ClimChAlp,
programme européen dans lequel la problématique du changement climatique est étudiée afin
de proposer des stratégies de développement durable adaptées aux conditions de la région.

La maitrise de I’aléa hydrologique a également connu de grandes avancées. Un aléa
classiquement caractérisé par : la hauteur et la durée de submersion, la vitesse des écoule-
ments, et le débit (Torterotot, 1993 ; Barozet et al. 1994). La modélisation hydrologique (mo-
deles empiriques globaux, modéles conceptuels, modeles a base physique) et, en particulier, la
modélisation numerique dont les bases ont été jetées par M.B Abbott en 1991, représente une
entreprise moderne qui a et qui continue a révolutionner le domaine de I’hydrologie ; grace a
elle, de nombreuses limites classiques ont pu étre surmontées (Ghidaglia et Rittaud, 2004).
Les modeles numériques qui existent actuellement sont dotés d’une performance acceptable et
d’une utilisation conviviale mais sans pour autant arriver a I’objectif espéré, qui consiste a
remplacer les experts par un modele numérique facilement manipulable, dans lequel toutes les
connaissances d’un expert physique sont incorporées (Harvey, 2002 ; Ambroise, 2012).
Néanmoins, leur conceptualisation, adaptation et performance sont en permanente évolution.

L’évaluation de la vulnérabilité repose sur une analyse fine des enjeux (population,
mode d’occupation et d’usage des sols) exposés a I’aléa. Il existe principalement trois grandes
approches appliquées dans I’analyse et I’évaluation de la vulnérabilité : 1) analyse codts-
bénéfices (ACB) : cette approche est trés largement admise dans de nombreux pays tels que la
France (Hubert et Bruno, 1999), les Etats-Unis (USWRC, 1983), I’Angleterre (Penning-
Rowsell, 1999), les Pays-Bas (Herman et al., 1999). Selon Gaber (2007), une ACB consiste a
« comparer divers scénarios d’action entre eux ou par rapport a la situation de référence sur
les base de codts actualisés dans le temps et des bénéfices attendus actualisés sur la méme
période » ; 2) approche zonale : elle se base sur un partage du territoire en plusieurs unités
spatiales homogeénes (maximum d’homogénéité intrinséque). A chacune de ces unités est as-
signée une densité moyenne d’enjeux et de la un taux d’endommagement moyen pour cha-
cune d’entre elles. L’application de I’approche zonale en milieu urbain reste une tache diffi-
cile (Sageri, 1987) ; 3) approche par agents : il s’agit d’établir dans un premier temps une
typologie trés fine des enjeux présents sur un territoire donné puis, dans un second temps,
d’associer un taux d’endommagement a chaque type d’enjeux. Ce qui pose probleme dans
cette approche est la multitude de typologies d’agents présents dans la littérature, car selon la
formation de I’auteur (politicien, urbaniste, économe ...) les classes d’enjeux formees diffe-
rent (Devaux-Ros, 1999 ; Hubert et Ledoux, 1999 ; Barroca et al., 2008).

Le but de ce travail est de proposer une méthode de prise en charge globale des terri-
toires, non étudiés auparavant, sujettes a des épisodes météorologique a caractere intense qui



Bulletin de la Société Royale des Sciences de Liege, Vol. 88, Article, 2019, p. 1 - 21

frappent le bassin méditerranéen. Une méthode congue pour étre parfaitement transposable
sur I’ensemble des territoires a leur image.

I. Méthodologie

Dans le bassin méditerranéen, en particulier sur sa rive sud, le risque hydrométéorolo-
gique reste méconnu, aucun plan de prévention n’ayant été établi. Concernant cette probléma-
tique, tout reste a faire : identification, analyse et gestion des zones a risque.

Dans ce travail on a essayé de développer une méthode de prise en charge globale des
risques hydrologiques notamment d’inondation, de crue et de ruissellement superficiel, dé-
clenchés par des événements météorologique a caractére intense qui frappent des zones du
bassin non étudiees auparavant. 1l s’agit d’une méthode applicable sur I’ensemble du bassin
méditerranéen, congue sous forme d’une feuille de route dressant les principales étapes de
celle-ci. Pour donner un certain aspect géneral a ce travail, il était nécessaire que les données
utilisées dans les différentes étapes de I’étude soient disponibles et accessibles (gratuites ou a
prix symbolique) pour I’ensemble du bassin. Cette méthode est ainsi parfaitement transpo-
sable a d’autres territoires a leur image et encourant un méme type de risque.

Pour y parvenir, cette démarche sera menée en plusieurs étapes (Fig. 1) :

e Inspection du terrain, via des enquétes, pour une localisation spatiale et temporelle (sai-
son, mois) de zones a risque hydrologique ;

e Collecte et/ou genes des données nécessaires pour mener a bien ce genre de démarche
globale d’évaluation du risque;

e Caracteérisation et évaluation des niveaux de risques hydrométéorologique encourus avec
une approche thématique ;

e Pour les zones a hydrosystéeme et/ou a enjeux complexes, I’analyse va étre poussée plus
loin avec des approches hydrosystmiques basées sur des outils de simulation numérique,
qui permettent de considérer I’hydrosystéeme dans sa globalité ;

e L’ensemble des résultats obtenus vont étre complétés (si besoin) par une analyse systé-
mique, hiérarchisant les facteurs prédisposants, déclenchants et aggravants, non supportés
par les outils numeérique de simulation ;

e Edition d’un support cartographique : a la lumiére de I’ensemble des analyses (théma-
tique et systémique), des calculs et des simulations réalisés, un support cartographique il-
lustrant le niveau du risque hydrométéorologique est edité.

Cette démarche a été testée lors d’un travail de these réalisé sur le Massif de Bouzaréah, qui
se situe dans la partie ouest du Grand Alger (Algérie ; Fig. 2). Le Massif de Bouzaréah, d’un
point de vue hydrologique, est formé de trois bassins-versants, a savoir : le Beni Messous,
I’Oued Koriche et un ensemble de sous-bassins versants Cotiers. Pour mieux expliquer cer-
tains points de la démarche, on va s’appuyer sur des illustrations produites lors de ce travail.
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Fig. 1 : Méthodologie de prise en charge globale du risque d’ordre hydrologique

Fig. 2 : Carte de localisation du Massif de Bouzaréah



Bulletin de la Société Royale des Sciences de Liege, Vol. 88, Article, 2019, p. 1 - 21

Il. Localisation des zones a risques et détermination de leur extension
spatio-temporelle

Partant du fait que le bassin méditerranéen présente un aléa météorologique (événe-
ments cyclogénétiques) favorable au déclenchement de réponses hydrologiques a risque, ainsi
on suppose que I’ensemble du bassin méditerranéen est exposé a un probable risque d’ordre
hydrométéorologique. A ce niveau, il s’agit d’identifier les zones réellement exposées, le type
de risque existant (crue, inondation ou ruissellement superficiel), et de définir, dans la mesure
de possible, son extension spatio-temporelle.

Pour mener a bien et avec efficacité cette étape, il est conseillé de procéder via une en-
quéte concgue sur des bases hydrologiques. Cette enquéte permettra une premiere exploration
qualitative, dont on va identifier le type de risque encouru (inondation, crue, ruissellement
superficiel), recenser les événements du passé et définir I’événement de référence, évaluer son
extension spatio-temporelle, leur période d’apparition (saison, mois), relever certaines carac-
téristiques ou traits physiques du terrain (systéme de pente, nature des formations superfi-
cielles, leur perméabilité, régime hydrologique, formes d’érosion,...), relever les activités
anthropiques qui peuvent probablement aggravées le risque existant (mode d’occupation du
sol, artificialisation du réseau hydrographique, type et état du réseau d’assainissement ...). Il
s’agit uniquement d’une évaluation qualitative, basée sur des observations faites directement
sur le terrain. Pour consulter des modéles de ce genre d’enquéte on renvoi le lecteur vers le
travail de Menad (2005) et celui de Douba et Hamidi-Boudjalthia (2016).

Le but principal de ces enquétes étant d’identifier les zones présentant un réel risque
hydrologique, d’observer I’environnement dans lequel il évolue. Cette premiére qualification
a un intérét capital pour la suite du travail, et notamment lors du montage de la base de don-
nées. Cette étape permet un gain de temps et d’argent considérable ; traditionnellement on
commence avec une démarche thématique (cf. infra) ou on est amené a monter une base de
données couvrant tout le territoire & étudier ; cela implique également d’analyser et d’évaluer
les parameétres physiques, hydrologiques et sociaux sur I’ensemble de ce dernier. Alors qu’en
commencant par localiser les zones réellement touchées, cela réduira significativement la
charge du travail.

I11. Montage de la base de donnees

Pour pouvoir mener a bien une analyse globale du risque hydrologique (volets aléa et vulné-
rabilité), une base de données importante doit étre établie en amont.

I11.1. Données nécessaires a I’analyse méteorologique

Souvent les données météorologiques et climatologiques sont dispersées entre plusieurs ser-
vices. De ce fait, un travail de collecte de donnée minutieux doit étre effectué :

e Récupérer les bases de données existantes au niveau des services concernés (stations
météorologiques, services d’étude climatologique, services d’hydrologie, collectivités lo-
cales,...), exploiter leur travaux tels : rapports et fiches techniques publiés ; étude d’impact
des différents projets, etc ... ;

e Exploiter les travaux scientifiques réalisés sur la région a considérer (article, mémoire
de fin d’étude, rapport de stage, etc ...);

e Exploiter des archives telles que : les articles de presse, les écrits littéraires, les cour-
riers de communication et les documents officiels des collectivités locales ;

e Les enquétes de terrain réalisées auparavant (cf. supra) vont également nous aider a
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repérer les événements remarquables du passé.

Dans un grand nombre de pays sous-développés les enregistrements météorologiques a
échelle spatio-temporelle fine sont défaillants, du fait d’un réseau de stations de mesures dis-
persé, induisant un manque de couverture spatiale. Les relevés sont également réalisés a
échelle temporelle de quelques heures et rarement de I’ordre de minutes. En réalité cette pro-
blématique se pose également dans les pays de la rive nord, car les événements cyclogéné-
tiqgue mediterranéens, a I’origine de comportements hydrologiques a risque, sont trés localises
spatialement, les chances que I’épicentre d’un événement pluvieux coincide avec un point de
mesure restent faibles. Ainsi, la reproduction spatio-temporelle fine des événements météoro-
logique reste une étape compliquée, mais nécessaire pour reproduire le plus fidélement pos-
sible la réponse hydrologique instantanée du bassin-versant. Pour remédier a cette lacune ré-
currente on fait recourt & un couplage d’informations fournies par stations de mesures hydro-
logiques locales, les mesures des stations avoisinantes (hyétogramme) ainsi que les échos-
radars (si disponibles).

Les enregistrements radar (échos radars) : quand ils sont disponibles ils présentent un
document de grande valeur, ils permettent de confirmer les enregistrements au sol et dans
certains cas de localiser I’épicentre de I’événement. Les enregistrements radar permettent éga-
lement la détection, en amont, des configurations atmosphériques a risque, et donc prévenir
leur arrivée, estimer leur probable intensité, et suivre leur évolution spatio-temporelle.

Le témoignage de la population peut, dans certains cas ou les mesures sont sérieusement
défaillantes, étre utilisé pour affiner la répartition temporelle (replacer dans le temps le ou les
pics d’intensité) voire spatiale de I’épisode pluvieux.

I11.1.1. Données nécessaires a I’analyse de I’hydrosystéme

L’étude du comportement hydrologique est communément menée a I’échelle du bassin-
versant via un nombre de parametres influencant directement ou indirectement ce dernier (cf.
infra). Avec I’arrivée de I’outil informatique (simulation ou modélisation numérique) il est
devenu possible d’étudier la réponse hydrologique instantanée a tout point du bassin-versant.
De plus en plus des études démontrent I’utilité d’aller au-dela de I’unité du bassin-versant, et
d’étudier la réponse hydrologique au niveau du sous-bassin versant voire a tout point de ce
dernier (Douvinet et al, 2008 ; Menad, 2012). En réalité, certains comportements locaux a
risques (anomalies) sont masqués a I’échelle de la réponse globale.

Ainsi, pour mener une analyse fine de I’hydrosystéme un nombre de données d’entrée impor-
tant sont a préparer en amont :

A. Topographie : les données topographiques du terrain sont incontournables dans ce genre
d’étude. Elles sont souvent représentées sous forme d’un modéle numérique de terrain
(MNT).

Il existe des bases de données mondiales ou les MNT sont disponibles gratuitement
telles les bases ASTER, MNT SRTM. La résolution la plus fine proposée gratuitement par ces
bases de donnees est généralement de I’ordre de 30 m. Pour une analyse plus poussée de
I’hydrosysteme, et selon qu’on est en plaine ou en zone de pente, le montage d’un MNT plus
fin est souvent indispensable. Le niveau de résolution requis est donc relatif au résultat re-
cherché et a la nature de terrain étudie, les zones en pente nécessitent un MNT moins fin
gu’une zone en faible pente. Pour reproduire des MNT a pas plus fin, on fait recours aux ou-
tils de SIG, qui permettent de digitaliser les courbes de niveaux a partir de fonds de cartes
topographiques. Ce dernier est un document facilement accessible et souvent disponible a prix
symboliques.
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Le MNT est une donnée d’entrée (input) importante pour toute opération numérique
de simulation ou de modélisation hydrologique. C’est également un document de base pour
I’analyse des parametres hydrologiques, et pour dériver de nombreuses informations telles
que : la délimitation des unités hydrographiques (bassin-versant, sous-bassin-versant), calculs
des données géomeétriques ; reproduire le réseau hydrographique et déterminer sa typologie et
sa hiérarchisation, caractériser le relief et le systeme de pentes.

B. Formations superficielles et dynamique géomorphologique : les formations superficielles
déterminent en grande partie la nature de la réponse hydrologique. Le probléme qui se pose
concernant les cartes de formations superficielles est celui de leur actualisation. Les forma-
tions superficielles d’origine anthropique (remblais, débris d’origine divers, ...) manifestent
une évolution spatio-temporelle souvent rapide et anarchique par endroits, en comparaison
avec celles conditionnées par des facteurs d’ordre physique (relief, structure, climat, hydrolo-
gie). D’ou la nécessité de réaliser un travail d’actualisation avant de commencer I’analyse du
risque.

Dans le cas ou la carte de formations superficielles est indisponible, son établissement
s’impose. Pour y parvenir, il faut croiser un grand nombre d’informations, telles que : les
cartes géologiques, topographique, agricoles et pédologiques, coefficients d’infiltrations , les
rapports d’études géotechniques, sondages du sous-sol de I’ordre de 10 a 15 m de profondeur,
mesures de résistance de terrains (mesures de pénétrometres statique), cisaillement des ter-
rains (sismique réflexion), etc. Ce genre d’informations présentent I’avantage d’étre large-
ment disponibles, car elles sont fournies par les études d’impacts réalisées en amont de projets
de natures diverses (installation de zones urbaines, industrielles, d’infrastructures, ...). Les
outils de telédetections sont de plus en plus utilisés dans les reproductions lithologiques.
L’exploitation de travaux scientifiques est également fortement recommandée dans cette
quéte de la donnée (theses et mémoires de fin d’étude, rapports de stages, publications scienti-
fiques, etc.).

I11.1.2. Données nécessaires a I’analyse du contexte sociétal

Pour évaluer le volet vulnérabilité du risque hydrologique, et mener une analyse fine des
enjeux exposés a I’aléa, un certain nombre de données doit étre collecte.

Souvent dans I’étude des risques hydrologiques, I’analyse de la vulnérabilité se limite
au sens physique du terme, faisant uniqguement référence a I’exposition du territoire physique
a un aléa. L’analyse porte rarement sur la sinistralité des crues, sur les impacts économiques
indirects, sur les aspects sociaux ou encore psychologiques. Ces dernieres engagent un impor-
tant travail d’équipe interdisciplinaire, il s’agit de démarches gourmandes en argents et en
main-d’ceuvre. Ces aspects présentent également I’inconvénient de fournir des évaluations a
caractere qualitatif telle I’évaluation psychologique des sinistrés par exemple. La confronta-
tion des évaluations qualitatives et celles quantitatives des deux volets du risque (aléa, vulné-
rabilité) reste tres difficile a réaliser.

Pour la méthode développée dans ce travail la vulnérabilité sera qualifiée a travers les aspects
suivants :

A. Répartition spatio-temporelle des enjeux exposes a I’aléa : la répartition spatio-temporelle
des enjeux sur le terrain peut étre reproduite a travers I’établissement de cartes d’occupation
du sol. La réalisation d’une étude diachronique de I’occupation du sol (évolution urbaine et
modifications spatio-temporelle de I’environnement en général) peut s’avérer utile pour pous-
ser plus loin les analyses hydrologiques et prévoir I’impact des futures évolutions. D’un autre
coté, ces cartes renseignent directement le coefficient de ruissellement ou le refus
d’infiltration qui est une donnée d’entrée nécessaire pour mener les modélisations et/ou les
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simulations numeriques.

Pour produire des cartes d’occupation du sol, avec des moyens financés réduits on propose ici
deux méthodes (Menad, 2012) :

A.1l. Méthode de photo-interprétation thématique : en exploitant, avec des outils de SIG, les
fonds de cartes topographique, des orthophotos, des images de Google Earth, des plans cadas-
traux, etc ; les principaux objets constructifs de I’environnement sont décrits, puis des cartes
d’occupation du sol sont éditées.

A.2. Traitement numérique des images satellites : il existe de nombreuses bases de données
mondiales qui peuvent fournir gratuitement des images satellites, telles les images LANDSAT
connues pour étre de bons supports a I’analyse thématique et présentant I’avantage d’une ac-
quisition a faible colt (gratuites a partir de 30 m de résolution). Elles donnent acces a une
évaluation, qualitative et quantitative, fiable des principaux types d’occupation du sol existant
sur le terrain (Menad, 2012).

B. Collecte des textes législatifs traitants la problématique des risques hydrologique ou encore
des risques majeurs d’une maniere générale. Le but ici, c’est d’étre en accord avec la législa-
tion au moment de proposer des mesures de prevention du risque (but ultime d’une étude du
risque).

IV. Evaluation du risque avec une démarche thématique (1" évaluation)

Il s’agit d’une démarche d’analyse classique ou thématique, ou chacun des facteurs du
milieu impliqués dans la genése et le développement du risque est étudié plus au moins indé-
pendamment de I’autre. Une démarche idéalement applicable sur des terrains qui font I’objet
d’une premiere évaluation du risque. Pour des terrains a faibles enjeux ou a hydrosystéeme
simple la méthode thématique peut déboucher sur une cartographie du risque. Pour des zones
a enjeux et/ou a hydrosysteme complexes, I’approche thématique s’avére limitée et I’analyse
doit étre poussée plus loin en utilisant des démarches hydrosystémique ou systémique, plus
gourmandes en données et impliquant du matériels et d’outils d’analyses plus colteux.

Pour pouvoir mener a bien une démarche thématique certains parametre doivent étre
étudiés, a savoir :
IV.1. Etude du contexte physique (volet aléa)
Les principales caractéristiques physiques de la région étudiée seront évalués a travers :
IV.1.1. Facteurs méteorologiques voire climatiques influencant I’aléa hydrologique

Il s’agit du premier facteur déclencheur de la réponse hydrologique. En se servant des
données collectées durant la deuxieme éetape de notre démarche, le contexte climatique régio-
nal puis local seront définis, a travers une : caractérisation des conditions climatiques géné-
rales (types du climat, caractéristiques des précipitation annuelles, mensuelles et journaliéres
moyennes, ...), localisation spatiale et temporelle (saison) des événements météorologiques
de forte intensité (i.e. pluie est considéré comme intense quand un cumul pluvieux en 24 h
égal ou déepasse celui regu habituellement en un mois), calculs des périodes de retours (décen-
nales, cinquantennales, centennales, ...), détermination des mécanismes atmosphériques in-
tervenants dans le déclenchement des réponse a risque et définir le niveau de fiabilité de leurs
prévision a I’échelle temporelle (semaines, jours, heures) ainsi qu’a I’échelle spatiale (micro-
échelle, méso-échelle, macro-échelle).
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Certains épisodes pluvieux résultent de configurations atmosphériques typiques et tout a
fait prévisibles a grande échelle (Chaboureau et al., 2001); en revanche, leur comportement a
micro-échelle (échelle convective) est conditionné par un complexe interactif de plusieurs
processus qui, & ce jour, restent mal connus. D’autres événements peuvent résulter d’orages
tres localisés qu’ils n’ont pas de précurseurs caractéristiques a grande échelle.

En Méditerranée, les mécanismes intervenant dans la genése des événements intenses,
peuvent étre classés, selon leur échelle temporelle (de quelques heures a plusieurs jours), leur
échelle spatiale (dizaines a plusieurs centaines de kilometres) et les conditions initiales ré-
gnant sur le milieu au moment de leurs geneéses, en trois catégories, a savoir : les cyclogenese,
systemes perturbés provenant de I’Atlantique Nord, systémes convectifs de méso-échelle et
orages orographiques. La compréhension des mécanismes de formation et d’évolution de ces
événements intenses reste délicate, particulierement a méso- et micro-échelle, en raison de la
multitude des processus impliqués dans leurs genéses, ainsi que leurs chevauchements et inte-
ractions souvent non linéaires (Maheras et al., 2001, Argence, 2008).

IV.1.2. Substrat, formations superficielles et dynamiques géomorphologiques

A ce niveau la nature des formations superficielles et les mécanismes de leur mise en
place seront déterminés, ainsi que les facteurs de contrélant I’évolution géomorphologique.
Ces facteurs sont d’ordre physique (relief, structure, climat, hydrologie) et/ou anthropique
(défrichement, pratiques agricoles mal adaptées, aménagement du territoire en milieu urbain).
On détermine également : les coefficients de perméabilité ou de refus d’infiltration ; sensibili-
té aux phénomenes d’érosion, quantité et la nature de la charge solide qui peut étre fournie
aux écoulements ; ainsi que le mode de genése des écoulements de surface (écoulement de
surface de type hortonien, I’aptitude a former des croltes de battances, ruissellement sur sur-
face saturée).

IV.1.3. Délimiter et caractériser les unités hydrographiques

Les caractéristiques physiographiques d’un bassin-versant jouent un role déterminant
dans son comportement hydrologique. L’ensemble des facteurs impliques dans la caractérisa-
tion des unités hydrologiques sont facilement et rapidement déduits & partir d’un MNT mani-
pulé avec un SIG, ou encore avec des méthodes classiques a partir d’un support topogra-
phique.

e Surface du bassin-versant : est présentée souvent en km?. La surface d’un bassin-
versant donne une premiére idée concernant les volumes d’eau susceptibles d’étre généres.

o« Forme : la forme d’un bassin-versant se décrit a partir de la forme de son périmétre.
Elle est souvent utilisée pour comparer entre les bassins versants. Selon qu’il s’agit d’une
forme allongée ou circulaire, I’allure de I’hydrogramme de crue calculé a I’exutoire du bas-
sin-versant sera trés différente.

e Relief et pente : le relief est I’un des facteurs clés contrélant la réponse hydrologique
d’un bassin-versant, les pentes influencent a la fois les vitesses et les puissances spécifiques
des ecoulements ainsi que le temps de la réponse hydrologique. Ils peuvent étre qualifiés
avec plusieurs méthodes telles I’établissement de la courbe hypsométrique ou le calcul du
rectangle equivalent. La cartographie du systeme de pente est également une bonne tech-
nigue d’analyse, elle fournit a la fois des informations d’ordre qualitatives (répartition spa-
tiale des pentes : zone a forte pente, zones a pente moyenne, zone plane, etc) et quantitatives
(degré de pente).

e Reéseau hydrographique : il représente tres probablement I’élément de caractérisation
le plus important de I’analyse hydrologique d’un bassin-versant. Il peut étre caractérisé par
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une méthode descriptive d’ordre qualitative dite « topologique », avec laquelle le réseau hy-
drographique sera hiérarchisé et classifié (Shreve, 1966 ; Howard, 1967). La méthode
d’hierarchisation de Strahler, dans le cadre de notre étude, est peut étre la meilleure, elle met
en évidence la magnitude du réseau hydrographique montrant ainsi I’importance des seg-
ments élémentaires. Le réseau hydrographique est également caractérisé a travers : le calcul
du rapport de confluence qui reléve la présence (ou pas) de probables zones a risque de dé-
bordement ; la longueur moyenne des drains ; la densité de drainage et I’établissement d’un
modeéle de drainage, hydrogramme unitaire.

Pour mener a bien une analyse hydrologique il est également important d’identifier les
types de régimes d’écoulement existants sur le terrain a considérer (fleuve, riviére, torrent,
oued, ecoulement diffus, ...).

L’ensemble de ces informations sont indispensables pour comprendre la dynamique des
eaux superficielles et déterminer le temps de la réponse hydrologique des bassins versants,
voire méme établir une premiere cartographie de I’aléa (zones de forte confluence par
exemple).

IV.2. Etude du contexte sociétal (volet vulnérabilité)

L’ anthropisation du milieu physique peut changer radicalement le systéme hydrolo-
gique. En se servant des cartes d’occupations du sol réalisées auparavant, et sur lesquelles les
principaux types de couvertures de sol sont décrits (zones urbaines, zones industrielles, par-
celles agricoles, foréts, sol nu, ...), des carte couplées avec celles reproduisant la répartition
spatiale de la population (densité de la population) ; un premier document cartographique,
présentant les différents niveaux de vulnérabilité, peut étre établi.

L’expérience montre que la prise en compte des enjeux mobiles dans I’évaluation du ni-
veau de vulnérabilité et le développement des stratégies de gestions, s’avere tres importante.
Ainsi, pour un méme milieu physique, et selon la dynamique de ces enjeux mobiles, plusieurs
cartes de wvulnérabilités peuvent étre produites (carte de vulnérabilité dynamique). Par
exemple on produit une carte de vulnérabilité aux heures de pointes, ou les routes sont char-
gées ; une autre carte va représenter la répartition des enjeux mobiles aux périodes ou les
commerces, les lieux de travail et les écoles sont trés fréquentés, en période nocturne ce sont
généralement les zones d'habitation a prédominance résidentielle qui sont les plus vulnérables.

Pour mieux comprendre I’intérét a considerer des enjeux mobiles on prend I’exemple
des crues catastrophiques qui ont frappées, en 2001, le bassin-versant de I’Oued Koriche (par-
tie ouest du Grand Alger de 10 km? de surface, de forme trapue asymétrique, & pentes fortes
voire raides par endroit, réseau hydrographique de type dendritique dense a caractére torren-
tiel en aval ; Menad, 2012) et qui ont causé pres de 1000 morts. Cet événement aurait certai-
nement était moins catastrophique s’il n’avait pas frappé le matin aux heures de pointes. Le
plus grand nombre de pertes humaines a été enregistré sur la route principale qui longe ce
bassin-versant (i.e. cette route n’est autre que le lit mineur du bassin en question) ou encore en
extréme aval de ce dernier ou on trouve un concentré d’habitations, de commerces, de mar-
chés et d’administrations. Un aléa de méme hauteur frappant la nuit aurait causé beaucoup
moins de perte en vies humaines. Ainsi les informations concernant les enjeux mobiles sont
tres importantes lors de I’élaboration et I’application d’une politique de gestion et de préven-
tion du risque hydrologique en zones urbaines.

La restitution du cadre politique et gestionnaire, dans lequel le risque est consideré est
également une démarche importante a entreprendre, elle s’avere décisive lors du développe-
ment des mesures de préventions, ¢a permit de proposer des mesures en adéquation avec
I’environnement dans lequel le risque évolue.
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IV.3. Apports de la demarche thématique

A la fin de I’analyse thématique, de contexte physique, sociétal et le climat politique et
gestionnaire dans lequel le risque hydrologique évolue, auront fait I’objet d’une premiére éva-
luation.

Les résultats de I’analyse du contexte physique sont présentés via un support cartogra-
phique sur lequel on superpose des cartes de formations superficielles , d’occupation du sol et
donc coefficient de perméabilité, carte de pente, réseau hydrographique, zones de con-
fluences, et toutes autres informations reliées au contexte physique et influencant la réponse
hydrologique. Cette superposition de I’information va faire ressortir les différents niveaux de
I’aléa (aléa hydrologique fort, moyen, faible). L analyse du contexte sociétal permettra, elle
aussi, de produire une carte avec les différents niveaux de vulnérabilité présents, ou encore
plusieurs cartes traitant les enjeux mobiles. La confrontation des deux cartes (aléa, vulnérabi-
lité) permettra de cartographier les différents niveaux du risque.

V. Approche hydrosystémique (simulation et modélisation numérique)

Les territoires révélés, par la méthode thématique, étre a haut risque et/ou a hydrosys-
teme complexe, doivent étre réévalués par une approche qui considére I’hydrosysteme dans sa
globalité.

En approche thématique on procede avec des méthodes d’analyses classiques, ces der-
niéres présentent I’inconvénient d’étre sectorielles, ou les paramétres sont étudiés séparément
sans pouvoir étre mis directement en interaction. Néanmoins, les différents parametres de
I’hydrosysteme sont liés par des mécanismes complexes gérés par des interactions non li-
néaires, ainsi les variables environnementales (météorologie, physiographie, formations su-
perficielles et facteurs anthropique) ne peuvent étre considérées séparément. D’ou tout
I’intérét de recourir a des méthodes hydrosystémiques qui permettent de mettre simultanément
en jeu I’ensemble de ces parameétres. Il s’agit de comprendre le fonctionnement de
I’hydrosysteme au-dela de la perception du bassin-versant comme étant une unité hydrolo-
gigue homogeéne. Partant du constat que certains comportements locaux peuvent étre masqués
dans la réponse globale, un nombre de travaux souligne la nécessité de revisiter le concept du
bassin-versant (Douvinet, 2010 ; Menad, 2012). Pour y parvenir, on fait, de plus en plus, re-
coure aux outils de simulation numérique.

Les modeles de simulation ou de modélisation numériques sont devenus des outils in-
contournables, dont la conceptualisation, adaptation et performance sont en permanente évo-
lution. Selon les caractéristiques du territoire, du phénoméne hydrologique et du type
d’information recherché, les outils numériques vont varier entre modeles de simulation glo-
baux et modéles de modélisation spécialisés voire trés spécialisés. Ces derniers permettent
d’effectuer des analyses tres poussées et raffinées afin de traiter une problématique localisée
dans I’espace et dans le temps, et viennent souvent compléter des outputs fournis au préalable
par des modeéles globaux, ou encore par une démarche thématique

A ce niveau, On peut citer I’'un des outils de simulation numérique développé en géo-
graphie, a savoir I’automate cellulaire RuiCells, qui a été utilisé dans deux travaux de these
(Douvinet, 2010 ; Menad, 2012). RuiCells a fait preuve d’une grande utilité pour mener des
travaux de géomorphologie et d’hydrologie aux niveaux des bassins-versants. Sa structure et
son principe de fonctionnement permettent d’étudier I’influence de I’organisation morpholo-
gique du bassin-versant, entendue comme étant I’association des effets joués par la forme du
bassin, la hiérarchie des réseaux hydrographiques et le systéme de pentes, avec les effets liés a
I’agencement spatial des surfaces ruisselantes ou infiltrantes (Delahaye, 2002 ; Langlois et
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Delahaye, 2002 ; Douvinet et al., 2008 ; Menad et al., 2012). D’autres parameétres de
I’hydrosysteme, tel les modes d’occupation du sol et les épisodes pluvieux du passé (hyéto-
gramme), peuvent étre également implémentés.

Pour mener a bien une analyse globale de I’hydrosystéeme, on propose de la réaliser en deux
étapes :

V.1. Analyse de I’efficacité morphologique et de I’évolution spatio-temporelle de la ré-
ponse hydrologique

L’efficacité morphologique doit étre étudiée en tout point de I’espace a travers une mise
en jeu progressive des différentes composantes du systeme hydromorphologique (forme, effi-
cacité structurale du réseau d’écoulement, systeme de pentes), a travers cela, de nombreuses
informations vont étre deduites, dont les principales sont :

e Identification de la nature des mécanismes qui gerent les interactions entre les compo-
santes morphologiques ainsi que leur inscription spatiale et temporelle dans le bassin-versant
(emboitement des sous-bassins versants et les distances qui leurs séparent de I’exutoire fi-
nal);

e Quantification de I’effet exercé par chacune des composantes morphologiques sur la
réponse hydrologique théorique, a travers : 1) des indices morphosynthétiques, dont on peut
produire un distancogramme (Fig.3), une carte d’écoulement de surface (Fig.4) et un surfa-
cogramme (Fig.5; A). Il s’agit, de simulations dans un espace 2D, dans laquelle on fait tran-
siter respectivement un cumul du nombre de cellules équidistantes et des cumuls de surface
de cellules équidistantes ; 2) d’indices physiographiques, tel le IE : la racine carrée de la sur-
face globale du bassin-versant est rapportée au pic de la réponse surfacique Qmax le tout
multiplier par 100. Un IE équivalant & 100 renseigne sur une efficacité structurelle maximale
du réseau, ol la bande des cellules équidistantes ‘coincide avec le diamétre moyen du bas-
sin. Le plus grand avantage que présentent ce type d’indices est qu’il compare des fonction-
nalités, ce qui permet de s’affranchir de la barriére de la taille souvent rencontrée dans une
démarche comparative entre des bassins-versants de tailles distinctes.

e Pour étudier I’évolution de la réponse hydrologique (estimation des débits et des vo-
lumes écoulés en tout point de I’espace) et son efficacité dans le systéme morphologique
dans lequel elle se développe, on doit procéder par une simulation 3D. Cette simulation
combine les principaux parametres de I’hydrosystéme a savoir : la forme, la structure du ré-
seau, le systéme de pentes, ainsi qu’un I’hyétogramme (théorique ou d’événements réels).
En sorties on obtient une cartographie de I’évolution spatio-temporelle de la réponse hydro-
logique ainsi que le morphogramme correspondant (Fig.5 ; B), ce qui fait ressortir certains
comportements locaux a risque (anomalies) masqués a I’échelle globale (Douvinet, 2010 ;
Menad, 2012).

! Bandes de cellules situées a égale distance de I’exutoire.
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A

Fig.3 : A : Distancogramme. B : Cartographie des cellules a équidistance de I’exutoire du
bassin versant de I’Oued Koriche, (modifier selon Menad, 2012).

Fig. 4 : Cartographie de la réponse surfacique des différentes sous-unités hydrographiques
de I’Oued Koriche, (modifier selon Menad, 2012).
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Fig. 5: A : Surfacogramme ; B : Morphogramme de la réponse surfacique des différentes
sous-unités hydrographiques de I’Oued Koriche en utilisant I’automate RuiCells.

V.2. Impact de I’anthropisation sur I’évolution spatio-temporelle de la réponse
hydrologique

Aux différents inputs implémentés dans un premier temps (facteurs météorologique et
hydro-morphologique) on integre les cartes de vulnérabilité établies auparavant (cf. supra),
afin de qualifier (facteur aggravant ou pas) et quantifier les impacts de I’anthropisation. 1l est
nécessaire ici de simuler le comportement hydrologique a des états d’occupation du sol dis-
tincts (antérieurs, actuel, futurs), cela permet, a la fois, de comprendre comment ces derniers
ont pu modifier, en aggravant ou pas, le risque hydrologique (débits de pointe et les volumes
ruisselés), et de prévoir comment les future plans territoriaux vont I’influencer.

Quand il s’agit de quantifier I’effet de I’anthropisation, les caractéristiques de
I’événement météorologique (cumuls, intensité, répartition spatio-temporelle) sont des points
importants a étudier. Dans certains cas, la magnitude méme de I’aléa hydrologique trouve une
explication dans la distribution des pluies dans le temps. On constate par exemple que le ca-
ractére intense des pluies a tendance de rendre les surfaces rapidement ruisselantes, minimi-
sant ainsi le réle aggravant joué par I’emprise urbaine (imperméabilisation des sols); les répar-
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titions spatiales des pics de I’événement pluvieux peuvent également forcer le caractére poly-
génique de la réponse hydrologique (i.e., arrivée concomitante des réponses hydrologique des
différents sous-bassins versants).

Les outputs des modeles de simulations globaux, et selon les caractéristiques du terri-
toire, du phénomeéne hydrologique et du type d’information recherché, vont étre complétes par
des modeéles de simulation spécialisés voire trés spécialisés. Qui eux permettent d’effectuer
des analyses trés poussees et raffinées afin de traiter les anomalies relevées auparavant par les
outputs des modéles de simulation globaux.

V.3. Apport de la méthode hydrosystemique

Elle permet de cerner, le plus possible, le fonctionnement de I’hydrosystéme autant
gu’entité, et de comprendre ainsi les liens et les interactions existants entre les différents pa-
rametres intervenant dans la genese et le développement spatio-temporelle de la réponse hy-
drologique au sein du bassin-versant. Ce cernement global de I’hydrosysteme permet une
meilleure évaluation du risque.

Par le passé on a pu constater des travaux d’aménagement qui avaient comme but prin-
cipal, de réduire le risque hydrologique par endroit, et qu’apres avoir été mise en place, on a
remarqué qu’ils n’ont fait que deéplacer voire aggraver le risque a d’autres parties du bassin
versant. L’utilisation des outils de simulation numérique va nous éviter en partie ce genre de
probleme du fait qu’elle nous donne la possibilité de tester des sceénarios avant leur réalisation
sur le terrain.

VI. Etude du risque hydrologique via une analyse systémique

Dans le cas ou le niveau du risque évalué par les démarches évoquées auparavant (dé-
marche thématique et démarche globaliste) ne refléte pas la hauteur des dégats observés réel-
lement sur le terrain, il est donc indispensable de pousser I’analyse plus loin. Il faut aller cher-
cher au-dela de la magnitude de I’événement méteorologique, des caractéristiques physiogra-
phique et des paramétres anthropiques supportés par les modeles de simulation numérique
(i.e., le meilleur logiciel de simulation numérique existant actuellement n’atteint la maturité,
et ne peut prendre en compte I’ensemble des enjeux physique, économique, social et poli-
tique). Pour y parvenir, la réalisation d’une analyse systémique est fortement recommandée
(Arnaud-Fassetta et Fort, 2009 ; Arnaud-Fassetta et al., 2009 ; Douvinet et Delahaye, 2010 ;
Menad, 2012). Cette derniére permet d’identifier et de hiérarchiser I’ensemble des variables
(i.e., facteurs prédisposants, déclenchants et aggravants), naturelles ou anthropiques, qui peu-
vent expliquer I’ampleur des dégats observés sur le terrain.

Il est & noter ici, que les deux premiers facteurs de I’analyse systemique, a savoir fac-
teurs prédisposants et déclenchants, ont été étudiés en grande partie au cours des deux pre-
miéres évaluations (approches thématique et globaliste), donc il s’agit ici de reprendre leurs
résultats et de d’effectuer une lecture synthétique de ces derniers.

V|1.1. Facteurs prédisposants

Un nombre de bassins-versants présente une prédisposition naturelle a la formation de
certains comportements hydrologiques a risque. Cette prédisposition est qualifiée a travers les
facteurs géologiques, formations superficielles, physiographie du bassin-versant, les caracté-
ristiques climatiques.

V1.2. Facteurs déclenchants

Le declenchement d’une réponse hydrologique a risque (prise en charge par ce travail),
au niveau d’un bassin-versant est souvent le résultat du passage d’un événement météorolo-
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gique a caractére intense. Le facteur déclenchant est étudié a travers la compréhension des
mécanismes intervenants dans leur genese, la reproduction de leurs répartitions temporelle
(hyétogramme) et spatiale (localisation de I’épicentre).

V1.3. Facteurs d’aggravation

Les facteurs aggravants se résument principalement aux facteurs anthropiques.
L’ anthropisation peut aggraver le risque hydrologique directement en augmentant la densité
des installations dans le bassin-versant a considérer (augmentation du niveau de vulnérabili-
té), ou encore indirectement, a travers toutes interventions humaines modifiant les caractéris-
tiques physiographique et hydrologique du bassin-versant. L’ensemble de ces modifications
doit étre identifié sur le terrain, puis leurs effets (aggravant ou pas) sur le risque hydrologique
encouru vont étre évalués.

Pour bien mener cette étape un travail de terrain minutieux doit étre engage :
VI.3.1. Travaux d’artificialisation du réseau hydrographique

En milieu urbain, le réseau hydrographique est souvent remplacé par un systeme artifi-
ciel de récupeération et d’évacuation des eaux pluviales. Afin de comprendre leurs effets, sur la
genese et I’évolution de la réponse hydrologique, un nombre d’informations doit étre recueilli,
dont on peut citer : la nature des collecteurs (uniques ou mixtes assurant donc I’évacuation a
la fois des eaux usées et des eaux pluviales), la structure interne du réseau et le dimensionne-
ment de ses différents troncons, la localisation et I’analyse des points de changements de sec-
tions (ces derniers quand ils sont mal concus ils peuvent présenter un risque
d’endommagement local), localisation et caractérisation des ouvrages hydrauliques de con-
nexion (dimensions, mode de fonctionnement, capacité maximale théorique d’évacuation, son
état actuel, mode et planning des travaux d’entretiens, estimation de sa capacité d’évacuation
réelle, ...); comparaison de la capacité d’évacuation réelle du réseau avec I’évolution des
surfaces drainées (donc les volumes générés), etc.

Il est important ici de fournir des informations concernant les futurs projets qui vont
modifier la nature et/ou la capacité d’évacuation du réseau. Il faut garder en téte que I’analyse
systémique est un document qui sera utilisé pour développer une politique de gestion préven-
tive du risque. Ainsi, de prendre en compte les projets prévus dans un futur proche rend cette
derniére cohérente avec la réalité.

VI.3.2. Analyse plus poussée des modes d’occupation du sol

Les démarches thématiques et les simulations numérique, menées auparavant, ont per-
mis de reproduire et d’analyser I’évolution de d’occupation du sol et certains de leur impact
sur la genese et le développement de la réponse hydrologique. Néanmoins, les modéles de
simulation hydrologique ne supportent souvent pas I’ensemble des éléments de
I’environnement. Ainsi, un travail plus poussé et minutieux est a entreprendre sur le terrain
(échelle du sous-bassin versant, ponctuel).

Dans le cadre de notre méthode, dans un premier temps, on propose de procéder avec, la
production d’une cartographie détaillée sur laquelle on superpose le maximum de couches
d’informations établies auparavant (limites des sous bassins-versants, réseau hydrographique,
classe de pentes, carte d’occupation du sol, réseau d’assainissement, les différents types
d’ouvrages hydrauliques : ouvrage de connexion, avaloirs ou tout autre point de pénétration
des écoulements ; zones de confluences, bande de cellules équidistantes, ...). La mise en con-
nexion de I’ensemble des éléments cités ci-dessus permet de faire ressortir de nouvelles ano-
malies et apporte de nouveaux éléments explicatifs concernant le niveau de risque réellement
observé sur le terrain. Le travail du terrain consiste a inspecter ces anomalies, ainsi que d’en
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chercher d’autres.

On peut citer certains nombres de points a inspecter lors d’un travail de terrain mené sur des
basins-versants urbaniseés :

e Niveau d’entretien du réseau hydrographique et des parties aériennes du réseau
d’évacuation, car cela peut modifier significativement leur capacité théorique d’évacuation ;

e Localisation des segments du réseau hydrographique enterrés et I’inspection de leur
environnement. Pour des événements de fortes intensités qui s’abattront sur des bassins-
versants a systeme de pente efficace, les capacités d’infiltration des eaux, dans le sol et/ou
dans le réseau d’évacuation, sont dépassées par le caractere torrentiel des écoulements, ce
qui maintient la circulation des écoulements en surface.

e Observer I’orientation des routes principales par rapport au systeme de pente, une
orientation vers la direction de la pente augmentera la vitesse des écoulements et transforme-
ra les routes en axes favorables a leur concentration;

o Localisation des ouvrages hydrauliques de connexions (réseau hydrographique au ré-
seau d’assainissement) par apport aux zones de confluence et la bande principale des cel-
lules équidistantes responsable de la production du Qmax.

e Examiner I’efficacité du réseau d’évacuation lors d’un épisode pluvieux, dont on peut
observer la capacité d’évacuation réelle, repérer les points de concentration des eaux pour
créer de nouveaux avaloirs, repérer également les points d’entrées inefficaces et les suppri-
mer.

e Relever certaines pratiques qui influencent la capacité théorique du systéme
d’évacuation comme le largage des déchets ménagéres (décharge sauvage) et des débris de
constructions, etc. Tant de pratiques qui a la fois diminuent la capacité d’évacuation et aug-
mentent le taux de recharge des eaux en matieres solides. Cela augmente également le risque
de formation d’embacles au niveau des points de connexions au réseau d’évacuation.

VI.3.3. Politique de gestion et de prévention du risque hydrométéorologique

Lors de la démarche thématique, on a mené une étude législative synthétique en matiére
de gestion et de prévention du risque, dont on a dressé le contexte local dans lequel se déve-
loppe le bassin-versant a considérer, puis on I’a restitué dans un contexte plus large (régional,
mondial). A ce niveau, et par le biais des enquétes et des observations faites sur le terrain on
va verifier ou en est réellement dans leurs applications, souligner les difficultés rencontrées
dans leur mise en ceuvre; Vérifier le taux de coordination entre les différents services concer-
nés, et le niveau d’inscription de cette Iégislation dans une politique de gestion durable du
risque.

Un méme aléa qui frappera deux villes méditerranéennes a vulnérabilité trés proche (la
vulnérabilite telle qu’elle est définie dans ce travail ; cf. supra) peut s’exprimer avec deux
niveaux de risques tres distincts. Cette différence s’explique en grande partie par les poli-
tiques de gestion adoptées et de leur concrete efficacité sur le terrain.

V1.4. Apport de I’analyse systémique

A I’état actuelle des connaissances et selon la complexité du terrain étudié (tel le milieu
urbain), les modéles de simulation et/ou modélisation, ne peuvent pas supporter tous les fac-
teurs de I’environnement, et le recourt a I’expertise humain pour explorer d’autres champs et
chercher des réponses auprés de ces facteurs reste nécessaire. L’analyse systémique ainsi con-
cue va permettre de réaliser une synthese des évaluations précédemment menaient puis aller
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chercher et évaluer ces facteurs non supportés par les modeles et qui sont susceptibles
d’influencer la genése et le développement de la réponse hydrologique et donc le niveau du
risque.

VI11. Cartographie et gestion du risque

L’absence d’une carte du risque contribue fortement a la propagation d’une culture
d’ignorance chez les gestionnaires des collectivités locales et chez les citoyens. La cartogra-
phie du risque hydrométéorologique est loin d’étre une tache facile, en particulier en milieu
urbain qui est marqué par une anthropisation aux effets souvent irréversibles (artificialisation
du réseau hydrographique, modification du systeme de pente, imperméabilisation des sols,
etc ...). Le risque hydrométéorologique s’inscrit dans un systeme trés complexe non seule-
ment par son aléa a plusieurs facettes (événement météorologique, complexité du systeme
hydomorphologique, réponse hydrologique de nature multiple...) mais aussi en raison d’une
vulnérabilité a enjeux multiples.

A la lumiére de I’ensemble des analyses (thématique et systémique), et des simulations
numériques réalisées le long de cette démarche des supports cartographiques illustrant le ni-
veau de I’aléa, le niveau de vulnérabilité et le niveau de risque dans le bassin étudié (i.e. la
carte du risque résulte de la confrontation du niveau de I’aléa et de la vulnérabilité ; Fig.6).

Fig. 6 : Cartographie de risque hydrométéorologique dans le bassin-versant de I’Oued Ko-
riche. A : carte d’aléa. B : carte de vulnérabilité. C: carte de risque,
(modifiée selon Menad, 2012).
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Conclusion

Dans ce travail on a essayé d’élaborer une démarche d’évaluation globale des risques
hydrologique déclenchés par des évenements météorologique qui frappent le bassin mediter-
ranéen. Une démarche congue pour pouvoir étre appliquée a des territoires non étudiés aupa-
ravant et avec le souci d’étre transposable a d’autres terrains a leur image et concourant un
méme type de risque. Pour y parvenir on s’est mis la contrainte de travailler uniqguement avec
des données disponibles et facilement accessibles (bases de données internationales ; des don-
nées gratuites ou acquises a prix symboliques).

Le développement de démarche globaliste nécessite un travail pluridisciplinaire (science
de la terre, hydrologie, sciences sociales et humaines), et I’implication de nombreux outils de
traitements (outils de traitement classique, outils de simulation numérique, SIG). Le but étant
de pousser le plus loin possible les connaissances liées aux mécanismes de la genése et de
I’évolution temporelle de la réponse hydrologique en tout point du bassin-versant et ainsi as-
surer une meilleure compréhension de I’hydrosystéeme et donc une meilleure évaluation puis
gestion du risque.

En appliquant cette démarche sur le Massif de Bouzaréah, et en utilisant uniqguement des
moyens de trés faibles colts, on a pu prendre entierement en charge le risque hydrologique
(identification_analyse et évaluation_cartographie). Cette feuille de route ainsi congue sert a
encadrer et a aider les acteurs, impliqués dans I’évaluation du risque, dans leur travail. Elle
démontre egalement que I’absence de ce genre d’étude, souvent expliquée par le manque de
moyen, est en réalité le résultat d’un manque de conscience vis-a-vis de I’importance que pré-
sente cette information lors du développement d’une politique de gestion durable du territoire.
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