N

N
N

HAL

open science

La méthode hydrogéomorphologique de détermination
des zones inondables

Jean-Louis Ballais, Sylvain Chave, Nadia Dupont, Eric Masson, Marie Josée

Penven

» To cite this version:

Jean-Louis Ballais, Sylvain Chave, Nadia Dupont, Eric Masson, Marie Josée Penven. La méthode
hydrogéomorphologique de détermination des zones inondables. Physio-Géo, 173 p., 2011, Collection

"Ouvrages”, 10.4000/physio-geo.3307 . hal-01571162

HAL Id: hal-01571162
https://amu.hal.science/hal-01571162
Submitted on 1 Aug 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://amu.hal.science/hal-01571162
https://hal.archives-ouvertes.fr

PHYSIO-GEO

Géographie Physique et Environnement

(ISSN 1958-573X)

Collection ""Ouvrages"

LA METHODE
HYDROGEOMORPHOLOGIQUE
DE DETERMINATION DES

ZONES INONDABLES

Jean-Louis BALLAIS, Sylvain CHAVE,
Nadia DUPONT, Eric MASSON

et Marie-Josée PENVEN

Mars 2011






LA METHODE
HYDROGEOMORPHOLOGIQUE
DE DETERMINATION DES

ZONES INONDABLES

Jean-Louis BALLAIS ¢, Sylvain CHAVE @, Nadia DUPONT @),

Eric MAssoN “ et Marie-Josée PENVEN ©

@ CEGA - UMR ESPACE 6012, CNRS et Université de Provence, 29 avenue Robert Schuman,
13621 AIX-EN-PROVENCE cedex. Courriel : jean-louis.ballais@wanadoo.fr

(2) 31 rue des Citronniers, 34140 MEZE. Courriel : chave.sylvain@orange.fr

(3) Laboratoire COSTEL, UMR 6554, CNRS et Université de Rennes 2, place du Recteur Henri Le
Moal, 35043 RENNES cedex. Courriel : nadia.dupont@uhb.fr

(4) UFR  Géographie et Aménagement, Université Lillel, avenue Paul Langevin,
59655 VILLENEUVE d'ASCQ cedex. Courriel : eric.masson@univ-lillel.fr

(5) Laboratoire COSTEL, UMR 6554, CNRS et Université de Rennes 2, place du Recteur Henri Le
Moal, 35043 RENNES cedex. Courriel : marie-josee.penven@uhb.fr

Mise en ligne : 21 mars 2011.






AVANT-PROPOS

Pour la mise au point de cet ouvrage, nous avons suivi une procédure longue et complexe,
mais qui nous a semblé nécessaire afin de tenir compte du stade d'évolution de notre réflexion
dans un processus commencé il y a plus de 15 ans et continue et intensifié depuis quelques
années au sein du groupe de travail Hydrogéomorphologie du Groupe Frangais de
Geéomorphologie, grace a des réunions en salle et sur le terrain a Paris, a Rennes et en
Champagne-Lorraine. A partir de Cartographie des zones inondables. Approche
hydrogéomorphologique (Marcel MASSON, Gérald GARRY et Jean-Louis BALLAIS, 1996) et
des discussions et échanges nombreux et importants développés d'abord dans la perspective
d'une deuxieme edition de cet ouvrage, Jean-Louis BALLAIS, Sylvain CHAVE, Virginie
DELORME-LAURENT et Christophe ESPOSITO ont rédigé une premiére version de La méthode
hydrogéomorphologique. Le processus de mise au point de cette premiere version a duré plus
de six mois et nécessité une dizaine de moutures successives. Ensuite, cette version a été
proposee a la critigue des membres du groupe de travail Hydrogéomorphologie. Plusieurs
d'entre eux, et tout particulierement Nadia DUPONT, Eric MASSON, Marie-Josée PENVEN et
Olivier VENTO, ont enrichi de maniére significative le texte. Pour d'autres, les circonstances
n'ont pas permis cet enrichissement, mais nous les remercions chaleureusement pour les
échanges fructueux qu'ils ont permis avant et pendant la rédaction qui, dailleurs, en porte la
trace.

Nous tenons également & remercier Alice NERON, chargée de mission Inondations-
Ruissellement au MEEDAM, pour ses critiques judicieuses.






INTRODUCTION

Les inondations représentent un phénomene naturel largement répandu a la surface du
globe. Elles sont a la fois les catastrophes les plus fréquentes et celles qui touchent le plus
grand nombre d'individus. D'aprés le Département des Affaires Humanitaires des Nations
Unies (DHA), 339 millions de personnes en ont eté victimes entre 1900 et 1980. De 1970 a
1981, elles ont constitué plus du tiers de I'ensemble des cataclysmes recensés.

Si les conséquences des inondations sont moins graves en France que dans certains pays
pauvres ou émergents, elles concernent malgré tout environ 5 millions de riverains répartis
dans 19000 communes. Or, contrairement a certaines idées regues, ce risque ne cesse de
croitre (seuls 4 millions étaient recenseés en 1996 — M. MASSON et al., 1996), en dépit de
dispositions réglementaires et de travaux engagés sur les principaux cours d'eau depuis le
XIX*™ siécle, en raison notamment de I'extension des constructions dans les plaines
alluviales. Aujourd'hui, le bilan est lourd. Outre les milliers de sinistrés et de personnes
affectées psychologiquement, on a dénombré plus de 250 morts en 25 ans, dont vingt-cing
pour les seules inondations du departement du Var en juin 2010 (C. MARTIN, 2010). Les
dommages ont atteint 2 milliards de francs a Nimes en 1988, 1,6 milliard de francs en 1992 a
Vaison-la-Romaine et dans les départements du sud de la France, 4 milliards de francs en
décembre 1993 et 3 milliards de francs au début de I'année 1995 dans I'ouest, le nord et I'est.
Pour les inondations les plus récentes, les crues de 1999 dans I'Aude ont atteint 533 millions
d'euros ; celles en 2002 dans le Gard et les départements limitrophes, 1,2 milliard d'euros. Et
pour les débordements en 2003 qui ont affecté le centre-est et le sud de la France (Dréme,
Loire, Lozere et Rhone), le montant des dégats a atteint 1,5 milliard d'euros (CGDD, 2009).

Cette situation résulte certainement en partie d'une trop grande confiance accordée par les
aménageurs aux travaux de protection (digues, barrages...), mais aussi de la défaillance de la
mémoire collective qui tend a oublier rapidement les grandes crues passées (au-dela de 10 a
15 ans, par exemple, dans le département du Gard) et enfin de la plus grande mobilité des
hommes en France qui les conduit de plus en plus a s'installer dans des régions qui leur sont
étrangeres et dont ils ignorent les dangers.

Devant l'aggravation du processus et I'urgence de I'enrayer, I'Etat francais a entrepris en
1982 une politique active de prévention des risques naturels, initiée par la loi d'indemnisation
des victimes des catastrophes naturelles et les Plans d'Expositions aux Risques (PER). Trois
axes prioritaires se sont rapidement dégageés : développer la connaissance des phénomeénes,
informer la population des risques encourus et maitriser I'occupation des sols.

La méthodologie élaborée en 1984 pour favoriser la connaissance des inondations a pu
étre précisée grace a l'expérience acquise depuis. Elle a conduit a définir plusieurs niveaux
d'études hiérarchisés qui s'inscrivent dans un cadre géographique global, a différentes échelles
(bassin versant ou sous bassin, plaine alluviale par bief homogéne de cours d'eau) et qui
s'appuient essentiellement sur les spécificités du terrain et les données disponibles en archive



(G. GARRY, 1993). La nécessité d'intégrer I'ensemble des composantes de la problématique
liée aux inondations dans une approche spatialisée et cohérente a déja été évoquée par des
géographes réputés (J. TRICART, 1958, 1974) qui n'ont pas toujours été suffisamment pris en
considération par les responsables territoriaux et les aménageurs. Il est important désormais
de réaffirmer cette idée fondamentale si I'on veut parvenir a controler plus efficacement les
aménagements dans les zones submersibles, a préserver les champs d'expansion des crues et a
réduire de facon significative les risques.

Bien que les premieres expérimentations datent des années 1980 (M. MASSON, 1983;
G. GARRY, 1985), le terme dhydrogéomorphologie n'a été adopté qu'en 1995 par
M. MASSON, G. GARRY et J.L.BALLAIS pour leur publication (1996). Il differe de
I'nydromorphologie qui "consiste dans I'étude des différentes modalités de la circulation de
l'eau a la surface de la terre et dans les formations géologiques qui la constituent. La
figuration de la répartition et de I'extension spatiale des types de circulation de I'eau est I'objet
des cartes hydromorphologiques” (J. TRICART et R. FRECAUT, 1983).

Une premiére présentation de la méthode hydrogéomorphologique de détermination des
zones inondables a été effectuée il y a 15 ans (M. MASSON et al., 1996). Cette méthode est
basée sur une démarche naturaliste qui met en évidence les différents lits des cours d'eau, les
divers aménagements susceptibles de perturber les écoulements, en les accélérant ou en les
ralentissant, et a en déduire les zones inondables ainsi que les valeurs approchées des
parameétres physiques des inondations (hauteur d'eau et vitesse d'écoulement). Appuyée sur la
photo-interprétation et sur une étude de terrain, elle est peu onéreuse et permet de traiter de
grandes longueurs de cours d'eau dans un délai rapide. La cartographie qui en résulte peut étre
directement exploitée pour choisir des orientations en termes de planification et
d'aménagement. Mais elle n'est pas exclusive et ne se substitue pas aux méthodes
hydrologique et hydraulique. Dans les zones d'incertitude ou de forte pression urbaine, elle est
un préalable incontournable pour saisir le fonctionnement global d'un cours d'eau et
I'organisation des talwegs urbanisés (Aix-en-Provence, Nimes) et contribue & déterminer de
facon rationnelle les secteurs ou une éventuelle modélisation doit étre envisagée.

Cette méthode constitue ainsi une aide utile a la mise en ceuvre des Plans de Prévention
des Risques d'inondation (PPR) issus de la loi du 2 février 1995 sur le renforcement de la
protection de I'environnement. Elle apporte également des éléments de réflexion
indispensables pour la compréhension des hydrosystémes qui devraient favoriser une
meilleure prise en compte de I'écoulement des eaux dans les documents d'urbanisme et
I'aménagement du territoire.

Le présent ouvrage se donne pour but de préciser les principes de la méthode
hydrogéomorphologique et de ses applications, tout particulierement a la cartographie des
zones inondables, a la lumiere des études et recherches développées depuis 1996 sur des
centaines de kilomeétres de linéaire de cours d'eau (par exemple, 492 km dans les bassins
versants de I'Aude et du Gardon — C. ESPOSITO et al., 2009), en montrant comment relier des
informations d'ordre technique aux bases explicites scientifiques, en lI'occurrence celles de la
géomorphologie. Il est destiné a informer largement les acteurs de la prévention du risque
d'inondation des potentialités d'une méthode qui est actuellement opérationnelle bien que
toujours en évolution, mais qui requiert, pour étre mise en ceuvre, des compétences en photo-
interprétation et une formation spécifique a laquelle sont bien préparés les géographes et
certains géologues, et qui pourrait étre dispensée aux ingénieurs hydrologues ou
hydrauliciens. La diffusion progressive de la méthode, y compris a I'étranger (Salvador,



Espagne, Algérie, Tunisie, Chine, Canada), permet maintenant d'imposer une rigueur plus
forte que lors de la rédaction de I'ouvrage de 1996 : c'est ainsi que nous parlerons de "plaine
alluviale fonctionnelle™ et non pas de "plaine alluviale moderne”, formulation qui avait éte
retenue car elle est trés proche de celle des cartes géologiques. Ou encore nous abandonnerons
le pléonasme "terrasse ancienne”, qui avait pour but d'insister sur le caractéere non fonctionnel,
et donc non inondable, de ces formes.

Une raison supplémentaire de fournir un nouvel ouvrage sur la méthode hydrogéo-
morphologique est le besoin exprimé, par exemple au récent colloque MEDCOAST 2009 a
Sochi (Russie), par des spécialistes de pays qui ne pratiquent pas cette méthode et qui
souhaitent pouvoir disposer d'une présentation facile a consulter, qui integre les apports
récents de la recherche et qui puisse leur servir de base a son utilisation dans leur pays. En ce
sens, l'ouvrage Cartographie des zones inondables. Approche hydrogéomorphologique reste
plus technique que scientifique et centré essentiellement sur les besoins de la France. Cette
nouvelle publication permet d'insister a la fois sur les aspects développés récemment et de
présenter une synthése des connaissances acquises ; enfin, elle fournit la version francaise
destinée & des traductions en cours de discussion, en particulier en anglais, en chinois et en
arabe.

L'ouvrage est organisé en deux parties. La premiere présente la méthode hydrogéo-
morphologique et la deuxiéeme en présente les principales applications, en particulier la
cartographie des zones inondables. Les exemples seront pris surtout en France, lieu de
I'élaboration de la méthode et lieu principal de son application encore aujourd'hui, mais nous
utiliserons aussi tres largement des exemples empruntés a d'autres états, principalement ceux
(Chine, Algérie, Tunisie) ou des recherches comparables ont été menées ou sont en cours.

De nombreux cas particuliers, qui nécessitent une analyse spécifique, ne seront pas
abordés dans cet ouvrage, comme les lahars caractéristiques des milieux volcaniques tels
I'Indonésie, ou les débéacles glaciaires (jokulhlaups) des cours d'eau de la zone froide (Islande)
ou des hautes montagnes (Kunlun en Chine), ou encore l'inondation des dépressions fermées
et les seiches des lacs.
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Partie I - Chapitre I

UNE NOUVELLE METHODE

I- LA NECESSITE D'UNE NOUVELLE METHODE

La nécessité de la mise au point d'une nouvelle méthode de détermination des zones
inondables par les cours d'eau résulte de la difficulté accrue rencontrée par les problématiques
d'inondation que révele le colt croissant des dégats occasionnés par les inondations en France,
tout particulierement celles de Nimes (1988), de Vaison-la-Romaine (1992), de I'Aude et des
départements voisins (1999), du Gardon (2002), dans la vallée du Rhéne en 2005, a nouveau
de I'Aude (2005-2006), dans le département du Var (2010) enfin. Et cela malgré des études
sophistiquées, des modélisations hydrauliques appuyées sur des levés topographiques
nombreux dont les résultats sont fréquemment remis en question par de nouvelles crues. Ce
ne sont pas les mesures topographiques qui sont contestées, mais les débits qui sont réévalués
lorsque les fortes valeurs sont intégrées dans la série de données de référence. Une part
importante des difficultés provient de I'évolution de la perception des problemes, assez
clairvoyante dans le passé (au prix de tatonnements et d'echecs), atténuee plus recemment
(surtout dans la deuxiéme moitié du XX*™ siécle), réduite au constat de I'exposition dans les
PER et ouverte sur la prévention dans les PPR.

Les difficultés pour mener la démarche engagée en 1982 sont multiples : décisions
antérieures, habitudes, insuffisances des connaissances utilisées. C'est ainsi que les
conséquences des décisions antérieures, en cours d'application, n‘ont pu étre neutralisées. Les
habitudes, basées sur les idées de la premiére moitié du XX°™ siécle, sur le triomphe de la
science et de la technique sur la nature, ont inspiré la croyance au role positif des
aménagements hydrauliques, a l'optimisme des criteres retenus : Q10 (crue décennale) puis
Q100 (crue centennale), a la fausse interprétation de la notion d'occurrence (centennale = une
fois tous les 100 ans) et, plus généralement, a l'oubli des solutions simples de bon sens. Les
insuffisances des connaissances utilisées sont de plusieurs ordres (R. WARD, 1978):
connaissance fragmentaire des données historiques sur les crues et sur les pluies (dont
certaines sont mal connues en raison de la répartition spatiale du réseau de mesures, en
particulier hors des zones urbanisées), extension hasardeuse des formules de I'nydraulique des
canaux et des réseaux au milieu naturel, inadéquation des analyses aux petits bassins versants.
A cela s'ajoutent les variations de doctrine du coté des représentants de I'Etat au cours du
temps ou d'un département a l'autre, I'absence de propositions alternatives par manque de
connaissance du territoire qui aboutit globalement a une situation de confusion, a lI'absence de
références claires et incontestables, a des discours contradictoires, des contre Vérités, voire a
un constat d'impuissance face a la fatalite.

Cette situation nécessite une connaissance globale, la compréhension d'un systeme
complexe dans lequel interférent de multiples facteurs, les uns naturels, les autres d'origine
anthropique. Il faut donc replacer les cas particuliers dans leur contexte général, la
modélisation hydraulique dans un modéle de fonctionnement global du milieu fluvial ou
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hydrologie et historique des crues soient articulés avec les caractéristiques physiques de ce
milieu fluvial, non seulement actuelles, mais telles qu'elles ont évolué dans le passé et
évolueront dans I'avenir. Il s'agit de tenter de comprendre le fonctionnement hydraulique et la
dynamique d'évolution des plaines alluviales fonctionnelles, selon une interprétation
naturaliste des phénomenes qui fait défaut dans les meéthodes hydrologique et, surtout,
hydraulique.

Une telle nécessité se heurte a la difficulté extréme de faire connaitre des méthodes
nouvelles, non conformes aux schémas de pensée dominants. C'est ainsi que, en France, la
méthode hydrogéomorphologique, initiée dés le début des années 1980 (M. MASSON, 1983 ;
G. GARRY etal., 2002), a eté tolérée a la suite de la catastrophe de Vaison-la-Romaine
(G. ARNAUD-FASSETTA et al., 1993 ; M. MASSON, 1993 ; J.L. BALLAIS et P. SEGURA, 1999)
et n'a été reconnue effectivement que tout récemment, a la suite des nombreuses
démonstrations de son efficacité (J.L. BALLAIS et al., 2005).

II - UNE LENTE EMERGENCE SCIENTIFIQUE ET
INSTITUTIONNELLE

1) Les premiéres cartes qualitatives (1935-1982)

Au XX°™ sigcle, les inondations ont retenu trés tot I'attention des pouvoirs publics
francais qui ont decidé la mise en ceuvre d'études et de cartographies. La premiére génération
de cartes a été réalisée sur les fleuves, puis sur les principaux cours d'eau, en application d'un
décret-loi d'octobre 1935. Il s'agit des plans de surfaces submersibles (PSS), qui étaient
destinés a assurer le libre écoulement des eaux et a préserver les champs d'expansion des
crues. Ces cartes, dressées généralement au 1/25000, ne faisaient que reprendre les limites des
plus hautes eaux connues a partir des laisses de crue, des enquétes de terrain et de
I'exploitation des photographies aériennes. A coté de ces documents qualitatifs, des études
plus ponctuelles et plus fines ont cependant été menées a l'aide de modeles hydrauliques,
notamment pour mesurer I'impact des ouvrages sur I'écoulement des eaux. Le développement
de l'urbanisation dans les zones inondables a partir des années 1950 et des zones d'activités
industrielles vers les années 1970 a provoqué une forte progression de la vulnérabilité, qu'il
était devenu indispensable de maitriser. La répétition d'événements dommageables, comme
les inondations du Gers en 1977 (R. LAMBERT, 1987) ou celle de la Sabne pendant I'hiver
1980-1981, a été a l'origine de la mise en place d'une véritable politique de prévention, qui
s'est caractérisée par le developpement de la connaissance des aléas, par la création d'outils
pour assurer I'information des citoyens et par une gestion plus stricte des territoires.

2) Les débuts de la méthode hydrogéomorphologique (1983-1995)

La loi du 13 juillet 1982 (loi TAZzIEFF), relative a l'indemnisation des victimes des
catastrophes naturelles, a obligé a définir une stratégie des études de risques. Par réaction avec
la période précédente, il a été decidé de conduire de fagon systématique des études "lourdes™,
fondées sur des modélisations mathématiques. Toutes les communes concernées par un ou
plusieurs risques naturels devaient étre pourvues d'une cartographie précise qui permettrait de
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réglementer I'occupation des sols. Cependant, tres rapidement, ce type d'étude s'est avére,
dans un certain nombre de cas, trop long & mettre en ceuvre, trop colteux et également
disproportionné par rapport aux besoins. Il était, en effet, engagé indifféeremment sur de
petites communes rurales sans enjeu particulier, qui disposent d'espaces en dehors des zones
inondables et qui ne délivrent que quelques permis de construire chague année, et sur des
communes plus importantes, ou se posaient des questions délicates d'emploi et d'habitat. Par
ailleurs, au-dela des enjeux, le résultat des modeles et la précision des lignes d'eau calculées
n'étaient pas toujours satisfaisants, en raison du manque d'instrumentation sur certains bassins
versants et aussi quelquefois du nombre et de la qualité insuffisante des données (valeurs des
précipitations, hauteurs d'eau, etc.) en dehors de grands cours d'eau bien connus, comme la
Garonne ou la Loire. Ce sont ces mémes limites qui ont conduit les Etats-Unis, dés les années
1930, a délaisser la méthode probabiliste. Cependant, a la différence de la France, on a alors
défini une hiérarchie de crues: Intermediate Regional Flood, Standard Project Flood et
Maximum Probable Flood, sans référence a la morphologie de la plaine alluviale
fonctionnelle (R. WARD, 1978).

C'est dans ce contexte que la méthode hydrogéomorphologique a émergé et a évolué
(M. MASSON, 1983 ; G. GARRY, 1985). Apres plusieurs tests, cette méthode, fondée sur
I'analyse du terrain par photo-interprétation et observations directes, a été appliquée a
plusieurs cours d'eau, afin de comparer les résultats obtenus avec ceux issus de la
modeélisation : le Lot a Mende (Lozere), le Gardon a Anduze (Gard), le Lez a lI'amont de
Montpellier (Hérault). D'abord accueillie avec scepticisme par les ingénieurs, elle a
progressivement trouvé sa place et elle a été partiellement utilisée aprés la catastrophe de
Nimes (Gard) pour réaliser des diagnostics sur plusieurs communes du Midi méditerranéen,
dont Mende, Nice et Cannes (Alpes-Maritimes) et Saint-Cyprien (Pyrénées-Orientales), et
pour rédiger le cahier des charges des Atlas des crues torrentielles dans trente départements
du Sud de la France.

Afin d'améliorer les études et de pallier en partie les insuffisances d'une stricte
modélisation, il a aussi été demandé, a partir des années 1980, de privilégier une premiere
étape d'analyse qualitative. Il s'agissait de consacrer davantage de temps a la recherche et a
I'exploitation des archives, afin de mieux sensibiliser I'opinion publique a des phénomenes qui
n'étaient généralement pas exceptionnels et d'augmenter les séries de données statistiques.

3) Depuis 1995, la méthode hydrogéomorphologique fait partie intégrante de I'étude des
zones inondables

La définition des études a réaliser dans le cadre des plans de prévention des risques
naturels (PPR), institués par la loi Barnier du 3 février 1995 sur le renforcement de la
protection de I'environnement, a permis de mettre a plat une stratégie d'étude des inondations
qui tienne compte des expeériences acquises depuis 20 ans. Dorénavant, les différentes
méthodes ne sont plus percues en termes de concurrence, mais de complémentarité. Les
Ministéres francais de I'Equipement et de I'Environnement de I'époque ont mis au point une
méthode unique d'études, qui permet d'optimiser les moyens au regard des besoins, c'est-a-
dire que les études sont engagées dans un ordre logique et développées jusqu'a ce que la
précision des résultats soit en accord avec les attentes et les enjeux : document d'information
préventive, technique, réglementaire, etc. (G. GARRY et E. GRASK, 1999).
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Toute étude doit donc commencer par une analyse, d'une part, de la morphologie de la
plaine alluviale et, d'autre part, des crues historiques. Cette premiere étape se traduit par deux
cartes a partir desquelles peut étre établie une carte de synthese, dite d'inondabilité. Une carte
d'aléas est ensuite dressée, soit directement si les données quantitatives disponibles (en
particulier les hauteurs d'eau) sont satisfaisantes, soit en recourant a une modéelisation,
simplifiée ou plus complexe. Ces cartes, hydrogéomorphologique, d'inondabilité et d'aléas
répondent au cahier des charges des Atlas des zones inondables, financés par le Ministére de
I'Ecologie, de I'Energie, du Développement Durable et de la Mer (MEEDDM). Elles
correspondent aussi a l'information nécessaire pour établir un autre document réglementaire
francais, le Dossier communal synthétique (DCS), document d'information préventive,
élaboré sous l'autorité du préfet du département. Elles peuvent également faire I'objet d'un
"porter a connaissance"” afin d'intégrer les zones inondables dans les Plans d'occupation des
sols (POS), devenus Plans locaux d'Urbanisme (PLU) du fait de la loi "Solidarité et
renouvellement urbain™ et de gérer les permis de construire en conséquence. Enfin, elles
constituent les cartes techniques de référence du PPR. Complétées par une évaluation des
enjeux, elles permettent d'en fonder le zonage réglementaire.

Ces procédures ont d'abord été pratiquées dans les régions Languedoc-Roussillon,
Provence-Alpes-Cote d'Azur et Midi-Pyrénées et tendent a se diffuser dans I'ensemble du
territoire francais. Mais le nombre de spécialistes expérimentés capables de les appliquer reste
tres insuffisant, ce qui conduit a des retards et a des échecs regrettables pour la sécurité des
populations et de leurs biens.

Les recherches bibliographiques effectuées en bibliotheque et par Internet, au milieu des
années 1990, en langues anglaise, allemande et espagnole, n'avaient permis de déceler
I'existence d'une méthode similaire qu'en Italie du Nord (F. LUINO et al., 2002) et avaient
montré que le terme d'’hydrogéomorphologie était également utilisé par les auteurs de langue
anglaise, mais pour un tout autre objet, en I'occurrence le fonctionnement hydro-biologique
des milieux humides. A [I'étranger, aprés de fortes réticences, la méthode hydrogéo-
morphologique a été utilisée en Algérie (DHW, 2006) et est intégrée dans la réflexion de
géomorphologues espagnols (C. FERNANDEZ-LAVADO et al. (2007) au Salvador, J. LASTRA
etal. (2008) dans les Asturies), canadiens (M.A.LELIEVRE etal., 2008) et tunisiens
(W. CHOUARI, 2009) (infra, p. 128). En revanche, dans la plupart des pays, c'est toujours une
méthode hydrologique hydraulique qui est utilisée.
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Partie I - Chapitre II

LES PRINCIPES DE LA METHODE
HYDROGEOMORPHOLOGIQUE

I- LE ROLE FONDAMENTAL DE LA GEOMORPHOLOGIE

La méthode hydrogéomorphologique est une meéthode d'abord et avant tout
géomorphologique, appliquée aux vallées et plaines alluviales. C'est une méthode naturaliste
qui s'inscrit dans I'évolution récente de la géomorphologie fluviale. Elle se situe dans la
grande tradition de I'étude des hydrosystéemes fluviaux initiée par W.M. DAvVIs (1899), puis
reprise par L.B. LEOPOLD et al. (1964). Cependant, elle se distingue de ces derniers par la
problématique du risque qui conditionne son application : son but n'est pas une connaissance
théorique du fonctionnement des cours d'eau, mais plutdt la détermination et la cartographie
des zones inondables par ces cours d'eau afin de permettre la prévision et la prévention de
I'aléa inondation. Les études qui suivirent, notamment celle de S.A.SCHUMM (1977),
décrivent précisément l'organisation spatiale des cours d'eau. Toutefois ces études se
concentrent essentiellement sur I'évolution du profil en long et ses conséquences sur le débit
liquide et I'érosion fluviale. Le schéma de S.A. SCHUMM permet de définir la zone amont, qui
est une zone de fourniture associée a une ablation et une mobilisation des sédiments, une zone
de transfert, qui est une zone de transit et de dépot partiel de sédiments, et une zone aval, qui
est une zone d'accumulation de sédiments. Dans la continuité de ce schéma, la méthode
hydrogéomorphologique réside dans le fait de définir les différentes formes qui constituent la
plaine alluviale tout le long de ce profil, c'est-a-dire dans I'étude du profil en travers de la
plaine alluviale et ensuite de son évolution vers I'amont et vers I'aval.

Outre I'étude de la morphologie et de la sedimentologie de ces modeles, elle s'intéresse
également a des indices, des criteres complémentaires d'inondabilité comme la végeétation
naturelle et tout un ensemble de caractéristiques d'origine anthropique.

1) La morphologie

Les bases conceptuelles de I'hydrogéomorphologie sont simples mais ne correspondent
pas au découpage reconnu généralement, en particulier par I'école anglo-saxonne, qui ne
distingue que channel et flood plain.

En effet, & l'intérieur de la plaine alluviale fonctionnelle des cours d'eau, deux formes de
lits fluviaux ont été précocement reconnues en domaine tempéré (L.A. LEOPOLD et al., 1964 ;
M. DERRUAU, 1962) : le channel ou lit mineur et la floodplain ou lit majeur. Le concept de
channel est rapidement apparu tres fécond grace aux possibilités de modélisation qu'il
permettait (P. BIROT, 1981) et il a ainsi fourni une base pour des centaines d'articles de
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dynamique fluviale aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne, en Allemagne, en Espagne, en
France, etc.

Mais la floodplain est restée longtemps négligée car non modélisable : sa complexité a
été mise en evidence des 1978 par J. LEWIN, puis par A. GUPTA (1983) et par G.C. NANSON
et J.C. CROKE (1992). En France, c'est l'irruption de la problématique des risques naturels
initiée par la loi TAZIEFF du 13 juillet 1982 qui a provoqué un nouvel intérét pour les formes
de la vallée fluviale susceptibles d'étre inondées (M. MASSON et al., 1996 ; G. GARRY et al.,
2002 ; J.L. BALLAIS et al., 2009). La précision des études demandees (échelles du 1/20 000
au 1/5000) a mis en évidence de nouveaux objets géomorphologiques, deux nouvelles
formes : le lit moyen (M. MASSON et al., 1996 ; J.L. BALLAIS et al., 2009), puis le lit majeur
exceptionnel (S. CHAVE, 2003 ; S. CHAVE et J.L. BALLAIS, 2006).

Les cours d'eau d'ordre 3 a 4 (N. STRAHLER, 1952) minimum, dans la zone de transfert
(S.A. SCHUMM, 1977) se caractérisent donc en général par I'existence de trois (parfois quatre)
lits : le lit mineur, le lit moyen et le lit majeur (ordinaire et exceptionnel) (Fig. 1). L'ordination
de N. STRAHLER est celle qui est la plus communément utilisée et, pour cette raison, elle
servira de base ici, bien que son utilisation soit parfois difficile.

a. Les lits

Les lits sont des unités spatiales comprises entre deux talus continus et qui constituent les
surfaces d'écoulement des eaux. lls sont hiérarchisés en fonction des débits a écouler, depuis
I'étiage jusqu'a la crue exceptionnelle.

Plaine alluviale fonctionnelle

| - limons de crues: 2 - alluvions sablo-graveleuses de plaine alluviale fonctionnelle; 3 - alluvions
sablo-graveleuses de terrasse alluviale; 4 - talus
L1 - lit mineur; L2 - lit moyen; 1.3 - lit majeur;
tl - limite des crues non débordantes; t2 - limite du champ d’inondation des crues fréquentes;
t3 - limite du champ d’inondation des crues exceptionnelles

Figure 1 - Relations topographiques entre les différents lits.
[Source : J.L. BALLAIS et al., 2005]

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

Le lit mineur (low flow bed ou low flow channel) montre des formes actives de la
dynamique fluviale, en évolution fréquente. Les différents types de bancs (bars) qu'on y
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observe, dont les “croissants d'alluvionnement” (scroll bars), peuvent fournir des indications
sur le sens de migration du chenal.

Le lit mineur est peu ou pas colonisé par la végétation aérienne, en raison de la fréquence
de I'écoulement des eaux (Photo 1). La principale rugosité est donc constituée par celle des
alluvions du fond du lit, d'une part, et par celle des berges, d'autre part. Ainsi le courant est-il
relativement rapide et sa compétence élevée, ce qui permet le transport de particules
grossiéeres, comme les galets, qui bien souvent ne sont remuees et déplacées qu'en période de
crue, pour des débits Iégerement inférieurs au debit & pleins bords (J. TRICART, 1960).

Photo 1 - Le lit mineur du Nil en Haute-Egypte.
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2000]

Les photos 2 a 4 montrent différentes configurations du lit mineur, en zone tempérée
océanique (Photo 2), en zone aride continentale (Photo 3) et en domaine méditerranéen
(Photo 4).

Dans les cours d'eau a régime trés contrasté et a fréquentes variations de débit, le débit a
pleins bords est plus fréeqguemment réalise et les efforts auxquels les berges sont soumises sont
maximaux. Les berges sont donc d'autant plus nettes qu'elles sont plus souvent soumises a ces
débits et que ces débits sont plus durables. Il y a ainsi une relation statistique entre la
fréquence d'un certain débit et le modelé des lits. Si les sapements sont localisés, notamment
du fait d'une bonne résistance de la végeétation des berges, les déplacements de matériel sont
peu volumineux et il se forme des méandres.

Des berges bien marquées, abruptes et continues, indiquent des débits a pleins bords
fréquents et efficaces, qui faconnent activement le lit mineur. C'est le cas des rivieres dont les
crues se produisent régulierement, comme celles de la zone tempérée et, en particulier, de la
France tempérée océanique, de I'Adour a la Somme (J. TRICART, 1960) (Photo 2).
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Photo 2 - Le lit mineur de la Charente a Saintes.
[Cliché : J.L. BALLAIS, 1999]

Photo 3 - Le lit mineur de la Daxigu He dans les Tianshan (Xinjiang, Chine).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2005]
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Photo 4 - La Droude (Gard) en crue non débordante le 15 mars 2002.
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2002]

Le lit d'étiage ou chenal d'étiage, étroit, est compris a l'intérieur du lit mineur dans
lequel il forme souvent des sinuosités.

La différence entre le lit d'étiage et le lit mineur est souvent peu nette et se marque peu
dans la topographie (Photo 5). Les trés faibles débits réalisés dans le chenal d'étiage, qui sont
souvent insuffisants pour déplacer les alluvions, a I'exception des hautes eaux, expliquent la
topographie irréguliére de ce chenal et son absence de calibrage. En zone séche (domaines
méditerranéen, sahélien et soudanien), il est utilisé par I'écoulement des basses eaux et peut
s'assécher totalement. Son profil longitudinal est alors particulierement irrégulier, avec des
seuils qui forment de petits rapides a la traversée des bancs d'alluvions, et des mouilles, mares
stagnantes a trés faible écoulement, riches en algues et en insectes (Photo 5).

Photo 5 - Chenal d'étiage de la Fitzroy River a Geikie Gorge (Western Australia,
Australie). [Cliché : J.L. BALLAIS, 2005]
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Lorsque les débits d'étiage, ou proches de I'étiage, se prolongent pendant une trés grande
partie de I'année et sont séparés par des crues courtes, il arrive que des buissons poussent sur
les bancs d'alluvions du lit mineur. C'est le cas, en particulier, des torrents méditerranéens.
Mais cet indice n'est pas suffisant pour délimiter le chenal dans le lit mineur. Seule
I'observation directe permet de le faire.

Les relations entre chenal, lit mineur, lit moyen et lit majeur varient d'un cours d'eau a
I'autre et pour le méme cours d'eau, d'un point a un autre, en fonction du régime de ce cours
d'eau et d'autres facteurs que nous développons plus loin. La limite la plus nette est celle qui
se place entre le lit mineur et le lit moyen, sous forme de berges, hautes de plusieurs
décimetres ou plus.

Le lit moyen (intermediate flow channel) présente globalement une surface horizontale
ou subhorizontale (Photos 6 et 7), mais elle offre, dans son détail, une topographie tres
irréguliere. Cette irrégularité est due a la présence de chenaux de crue formés par les courants
qui proviennent du lit mineur. Ils peuvent rester en eau tres longtemps et former une l6ne (ox-
bow lake) (Photo 8). Ces chenaux sont tantdt des formes d'ablation, toujours en incision, et
tantdt des formes en cours de comblement. Les dynamiques alluviales possibles sur cette
surface sont donc multiples. Des courants trés rapides peuvent circuler dans les chenaux et
d'autres, beaucoup plus lents en dehors de ces chenaux (V. DELORME-LAURENT, 2007). Lors
de la montée des eaux, des écoulements préférentiels peuvent utiliser ces chenaux.

Photo 6 - L'Amou Daria en Ouzbékistan. [Cliché : J.L. BALLAIS, 2003]

De gauche a droite : chenal d'étiage, lit mineur, talus, lit moyen a ripisylve.

Le lit moyen est frequemment occupé par les hautes eaux. Au contraire du lit mineur, il
se caractérise par un étalement des eaux sur une profondeur beaucoup plus faible et,
généralement, par une rugosité importante, due a la végétation et a sa morphologie souvent
irréguliere. Les buissons, les herbacées, peignent le courant et le ralentissent
considérablement, au point qu'il arrive que le niveau de l'eau, lors d'une crue, soit
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Photo 7 - L'Asse a Oraison (Alpes-de-Haute-Provence). [Cliché : J.L. BALLAIS, 1994]

De gauche a droite : lit mineur, chenal d'étiage, talus, lit moyen a ripisylve.

Photo 8 - Chenal de crue dans le lit moyen du Karakash Darya a Kawak (Xinjiang, Chine).
[Cliché : M. WULAMU, 2008]

sensiblement plus élevé dans le lit mineur que dans le lit moyen. Ainsi la compétence est plus
faible dans le lit moyen et la différence avec le lit mineur est d'autant plus grande que la
végétation est dense dans le lit moyen. Seules les particules fines, généralement des argiles et
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des limons, voire des sables, peuvent transiter dans le lit moyen (ce sont les limons de
débordement des géologues) sous climat tempéré. Il y a donc, en surface, un contraste
granulométrique tres important entre le lit moyen et le lit mineur. En revanche, les chenaux
comportent fréquemment des galets (Fig. 2). La zone de passage du lit mineur au lit moyen
est ainsi une zone de discontinuité granulométrique (infra, p. 42) car le courant, brusquement
ralenti, abandonne une partie de sa charge au franchissement des berges (M. MASSON et al.,
1996). C'est ce qui permet la construction des levées alluviales ou bourrelets de berges,
surtout en rive convexe (infra, p. 40).

1 - Alluvions grossiéres dans I'axe du chenal de crue

2 - Granulométrie décroissante du bas vers le haut de la
berge convexe

3 - Remplissage d'alluvions fines dans le chenal de crue

4 - Talus d'érosion dans les alluvions du lit majeur

Figure 2 - Coupe d'un chenal de lit moyen.
[Source : M. MASSON et al., 1996, modifi€]

En domaine méditerranéen, il présente souvent les principaux éléments de la morphologie
du lit mineur, mais répétes parfois plusieurs fois en profil transversal, et fragmentés en
trongons se recoupant les uns les autres a la suite des crues successives. La topographie,
réactivée partiellement a chaque nouvelle crue, y apparait assez confuse (M. MASSON et al.,
1996).

Le lit moyen peut également se présenter sous la forme d'une simple banquette plus ou
moins large qui ressemble alors beaucoup au lit majeur (Photos 6, 7, 9, 10).

Les lits moyens font par ailleurs (ou ont fait) encore tres souvent I'objet d'extractions de
matériaux (ce qui est eégalement vrai pour les lits mineurs), de la construction d'ouvrages
hydrauliques et de défrichements (Photo 9).

La transposition en anglais du concept de lit moyen n'est pas une chose aisée
(J.L. BALLAIS et al., 2009). Comme nous l'avons dit précedemment, cette forme est sujette a
controverse puisqu'elle n'existe pas sur tous les cours d'eau (Photos 11 et 12), contrairement
aux lits mineur et majeur. 1l semble que cette forme soit rattachée habituellement au channel
ou active channel (H. PIEGAY et S. STROFFEK, 2000) et ne soit pas reconnue comme une
unité distincte. Elle est pourtant séparée du lit mineur par un talus et n'a pas les mémes
caracteéristiques, tant d'un point de vue granulométrique, topographique ou d'inondabilité. Il
serait donc bon de définir un terme plus précis que channel afin de faire ressortir ces
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Photo 9 - Le Nil en Haute-Egypte. [Cliché : J.L. BALLAIS, 2000]

Lit mineur au premier plan, talus et lit moyen cultivé au second plan, talus
et lit majeur cultivé a l'arriére-plan.

Photo 10 - Lit moyen du Karakash Darya au sud de Bostan Tograk (Xinjiang, Chine).
[Cliché : M. WULAMU, 2008]

différences. C'est pourquoi nous proposons de définir le lit mineur comme I'équivalent du low
flow bed ou low flow channel (M.F. ROCHE, 1986) et le lit moyen comme étant I'intermediate
flow channel.
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Le lit majeur ordinaire, en profil transversal, est une surface horizontale ou
subhorizontale séparée du lit moyen par un talus. Sa morphologie est en général beaucoup
plus simple que celle d'un lit moyen (Photos 11 et 12). Il n'est recouvert que par les crues les
moins fréquentes et les courants qui atteignent cette surface sont généralement faibles. La
lame d'eau est donc bien moins importante que dans les lits moyen et mineur, ce qui ne
permet pas, en général, le transport d'éléments grossiers. D'une fagon générale, le lit majeur
est constitué d'éléments fins dus au dépot des matieres en suspension (MES) en fin de crue
(Photo 13). Ces dépots font de cette surface une unité trés fertile et trés recherchée par les
agriculteurs.

Photo 11 - Le Loir (lit mineur et lit majeur) a Saint-Avit-les-Guespieres (Eure-et-Loir).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2006]

Photo 12 - Le lit majeur de I'Ognon a Ollans (Doubs).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2005]
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Photo 13 - Dépots de la crue de 2002 dans le lit majeur du Gardon d'Anduze.
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2002]

Le lit majeur peut étre affecté par de l1égeres dépressions qui correspondent a des chenaux
(Photos 14 et 15). Comme ceux du lit moyen, ils constituent des axes préférentiels
d'écoulement des eaux de crue (Photo 15), la dynamique y est plus forte et la granulométrie
parfois plus grossiére.

La limite externe du lit majeur permet de définir la courbe enveloppe des plus grandes
crues passées, c'est-a-dire la limite de I'extension maximale des crues, que nous avons definie
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, et qui désigne I'ensemble des terrains, des formations, des roches,
quelles que soient leur genése et leur nature lithologique, dans lesquels s'entaille cette plaine
alluviale fonctionnelle. La limite externe du lit majeur est donc bien la limite qu'il faut
connaitre avec le maximum de précision. Ainsi il s'agit bien du lit majeur géomorphologique
(G.C. NANSON et J.C. CROKE, 1992 ; C. COSANDEY, 2003 ; G. BELTRANDO, 2004) qui doit
étre soigneusement distingué du lit majeur hydrologique (J.P. BRAVARD et F. PETIT, 1997 ;
L. ASTRADE, 2000). En effet, les hydrologues et les ingénieurs définissent le lit majeur
hydraulique comme la surface proche du lit mineur qui est inondée une fois pendant une
période de retour donnée, sans tenir compte du caractére alluvial ou non de cette surface. C'est
ce que nous appelons lit majeur hydraulique, car I'histoire géomorphologique ne joue pas de
role dans sa définition. En revanche, nous définissons le lit majeur géomorphologique comme
la forme alluviale largement constituée d'alluvions en lits horizontaux (Photo 12), proche d'un
lit mineur, séparée de ce lit mineur par des berges (et souvent un lit moyen) et construite par
des sédiments transportés par l'actuel cours d'eau. Sa sédimentation spécifique est favorisée
par I'éloignement par rapport au lit mineur et par le rdle d'obstacle perméable joué par la
ripisylve, quand elle existe, qui couvre le lit moyen.

A l'intérieur du lit majeur également, des traces de morphogenése sous forme de sillons et
de dépots d'alluvions peuvent s'observer a la suite du passage d'une crue. Elles mettent en
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Photo 14 - Chenaux dans le lit majeur de I'Ognon a Bouhans-les-Montbozon
(Haute- Sabne). [Cliché : J.L. BALLAIS, 2005]

Photo 15 - Chenaux dans le lit majeur de la Dives en crue a Dives-sur-Mer (Calvados).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2006]

évidence la structure des écoulements; effacée au bout de quelques mois ou de quelques
années selon les cas. Elles peuvent également révéler des mésoformes en grande partie
effacées et qui sans elles seraient passées inapergues.



27

La grande incidence des crues de forte magnitude en termes d'aléas, a pu étre mise en
évidence a la suite des crues de novembre 1999 dans I'Aude (S.CHAVE, 2002 ; CETE
Méditerranée, 2003). L'examen des photographies aériennes prises quelques jours seulement
apres la crue montre en effet des traces de morphodynamisme trés intense, comparable a celui
de catastrophes antérieures, comme la crue du Gardon de 1958, ou postérieures comme celle
du P6 en 2000 (Photos 16 et 17) ou celle de 2002 également sur le Gardon. Ces traces ont
montré dans I'Aude, ou plusieurs cours d'eau présentent un style méandriforme, une tendance
tres nette a la formation de courants qui ont court-circuité les méandres a leur racine. Sur le
terrain, elles se révelent formées par des "jets de rives" a granulométrie parfois sableuse
(Photo 18), mais souvent tres grossiere (Photo 19), ou par des rainures (Photos 16 et 17).
Dans les deux cas, ces traces sont le produit de courants a vitesse trés élevée due au
recoupement du méandre qui accroit fortement la pente hydraulique. Méme sur les trongons
rectilignes, lors d'une crue exceptionnelle comme celle de I'Ouvéze et de ses affluents le 22
septembre 1992 (G. ARNAUD-FASSETTA etal., 1993), dimportants dépodts de matériel
grossier peuvent se produire sur le lit majeur (Photos 20 et 21) en méme temps que de tres
fortes ablations (Photo 22).

= . o=

Photo 16 - Vallée du Po : sillons et dépdts de la crue de 2000.
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2002]

Cette constatation conduit a reconsidérer de maniére totalement nouvelle les niveaux
d'aléas habituellement attribués aux lits majeurs. Ainsi, soumis a un aléa faible & moyen dans
le cas d'une crue rare, un lit majeur peut étre affecté par un aléa fort a tres fort dans le cas
d'une crue exceptionnelle.

Ces exemples illustrent la difficulté d'une étude exhaustive des facteurs qui contribuent a
la constitution d'un aléa hydrologique. La méthode hydrogéomorphologique, si elle ne peut
prétendre a une quantification précise des niveaux d'aléas, apporte ainsi des possibilités
nouvelles de prévision du fonctionnement des crues quelle que soit leur magnitude.
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Photo 17 - Vallée du Pd : chenaux creusés pendant la crue de 2000.
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2002]

Photo 18 - ""Jet de rive™ sur le lit majeur de I'Auzon a Mazan (Vaucluse) lors
de la crue de 1994. [Cliché : J.L. BALLAIS, 1994]



29

Photo 19 - ""Jet de rive" sur le lit majeur de I'oued el Kheroua (Tunisie centrale).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2005]

la crue du 22 septembre 1992. [Cliché : J.L. BALLAIS, 1992]
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Photo 21 - Lit majeur du Groseau au Crestet (Vaucluse) apres la crue
du 22 septembre 1992. [Cliché : J.L. BALLAIS, 1992]

I'Ouveze a I'aval de Vaison-la-Romaine (Vaucluse). [Cliché : J.L. BALLAIS, 1992]




31

Si, en général, le talus externe du lit majeur est suffisamment net pour constituer une
limite indiscutable de ce lit, il existe des cas moins simples qui seront détaillés parmi les
problémes de cartographie (infra, p. 123). L'imprécision spatiale due a ces situations a été
parfois qualifiée de zone d'incertitude (G. GARRY et al., 2002), qu'il ne faut pas confondre
avec le lit majeur exceptionnel.

Le lit majeur exceptionnel est une forme qui a été reconnue et décrite trés récemment
pour la premiére fois (S. CHAVE, 2002).

Dans un nombre limité de cas, observés actuellement sur le Gardon dans le Gard
(H. AIMON, 2003), I'Orbieu dans I'Aude (S. CHAVE, 2003), le Tech dans les Pyrénées-
Orientales (R. MUssOT, 1992 ; J. BECAT et R. GUAL, 1992), la Céze dans le Gard (Photo 23),
le Meu en llle-et-Vilaine, le Cavu en Corse du Sud (F. LAVIGNE et C. LECOEUR, Sous presse),
probablement le Bayon dans les Bouches-du-Rhone (O. TOUABI, 2004), mais aussi en Tunisie
(Photo 24) (J.L. BALLAIS etal., 2007) et en Australie (Chamberlain River — Western
Australia —, Finke, Palm Creek et Ross Rivers — Northern Territory) en particulier, un lit
majeur exceptionnel s'interpose entre le lit majeur ordinaire et la plus basse terrasse fini-
pléistocéne ou holocéne. Les plus larges, les moins discontinus parmi ces lits majeurs
exceptionnels, et donc les mieux développés, se situent en Tunisie (Photo 19) ou, de plus, ils
sont bien datés des inondations exceptionnelles de 1969 (J.L. BALLAIS, 1973 ; N. FEHRI,
2003) et de 1973.

Photo 23 - Lit majeur exceptionnel de la Ceze a Saint-André-de-Roquepertuis (Gard).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2004]
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Photo 24 - Lit majeur exceptionnel de I'oued Batha (Tunisie centrale).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2005]

Afin de caractériser provisoirement les lits majeurs exceptionnels, nous ne prenons pas en
compte ceux qui ont été seulement observés (sur le Tech en France, sur la Chamberlain River
en Australie) ou dont le statut n'est pas incontestable (sur le Bayon et sur le Meu — infra,
p. 65 — en France, sur I'oued Fessi-Tataouine en Tunisie, sur la Finke River, la Palm Creek et
la Ross River en Australie aride) et nous ne retenons donc que les dix exemples de lits
majeurs exceptionnels qui ont été étudiés et échantillonnés en France : quatre sur I'Orbieu
(Les Carbenats, Le Faubourg, La Mourede et Les Trois Chemins), un sur le Gardon (Saint-
Genies-de-Malgoires), un sur la Céze (Saint-André-de-Roquepertuis), et en Tunisie : un sur
I'oued Chaal-Tarfaoui (Bordj La Gare), un sur lI'oued Batha (route) et deux (Mezzouna, voie
ferrée) sur l'oued Leben. IIs se trouvent tous dans la zone de transfert de cours d'eau d'ordre 4
a 6 et plus, de régime méditerranéen (sous climat méditerranéen subhumide a aride), de style
méandrant a subrectiligne, dans un bassin argileux ou marneux (parfois a I'amont ou a l'aval
de gorges) occupé surtout soit par des cultures peu couvrantes (vigne et oliviers), soit par la
steppe. Ce type de combinaisons de facteurs naturels et de facteurs anthropiques est fréquent
dans le bassin méditerranéen (par exemple, en France, dans les bassins versants du Vidourle,
de I'Orb et de I'Hérault) et pourrait servir de guide pour la recherche et la reconnaissance de
nouveaux cas de lit majeur exceptionnel.

La limite entre les deux lits majeurs est un talus peu €levé, en pente forte.

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 (infra, p. 42).
Comme il se situe en position topographique supérieure, les courants qui l'affectent sont tres
faibles et les crues qui peuvent le submerger sont trés rares. Pour les cas francais, la
chronologie de ces crues est encore évidemment trés mal connue, tout juste est-il possible de
préciser que celui du Tech a été inondé en 1940 (R. MUSSOT, 1992), celui de Saint-Geniés-
de-Malgoires, sur le Gardon d'Anduze, en 1958 et en 2002 (H. AIMON, 2003), ceux de
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I'Orbieu en 1999 (S.CHAVE, 2003) et celui de Saint-André-de-Roquepertuis en 2002
(V. DELORME-LAURENT, 2007) (Fig. 3).

GOLFE DU LION

MER MEDITERRANEE

Q 50 km

Figure 3 - Carte de localisation des cours d'eau du Midi méditerranéen francais.
[Source : J.L. BALLAIS et al., 2009]

Quand un lit majeur exceptionnel existe, la limite externe de la zone inondable est
constituée par le talus de I'encaissant qui domine ce lit majeur exceptionnel. Lorsque le lit
majeur est inondé, c'est toute la plaine d'inondation (floodplain) qui est inondée, donc on
pourrait eétablir une équivalence entre ces deux termes. Toutefois la genetic floodplain de
G.C. NANSON et J.C. CROKE (1992) semble comprendre aussi bien le lit moyen que le lit
majeur, ce qui est aussi le cas de la plaine d'inondation de G. BELTRANDO (2004). En
conséquence, les termes de high water bed nous paraissent mieux correspondre au concept de
lit majeur. Le lit majeur exceptionnel pourrait correspondre a la super floodplain d'A. GUPTA
(1983).

b. Les terrasses alluviales

Les terrasses alluviales sont des niveaux topographiques plus ou moins anciens témoins
de I'nydrodynamisme passé. De ce fait, elles ne sont plus inondables (R. COQUE, 1977 ;
M. CAMPY et J.J. MACAIRE, 1989). Les terrasses alluviales généralisées les plus récentes,
dans la zone tempérée et le domaine méditerranéen, se sont accumulées pendant la derniére
période froide (Pléistocene supérieur). Leur accumulation caillouteuse a été entaillée durant la
transition de la période glaciaire a la période interglaciaire, devenant ainsi une terrasse
alluviale. C'est dans cette entaille (Fig. 1) que se sont en général développées les plaines
alluviales fonctionnelles des cours d'eau. Il existe cependant des terrasses postérieures aux
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dernieres terrasses pléistocénes qui ne sont pas généralisées a tous les cours d'eau, mais qui
ont pu étre mises en évidence tout autour de la Méditerranée. En France, c'est notamment le
cas de I'Ouvéze a Vaison-la-Romaine (G. ARNAUD-FASSETTA et al., 1993), du Bayon a l'est
d'Aix-en-Provence (J.L. BALLAIS et A. CRAMBES, 1992 ; O. TOUABI, 2004) et de I'Argent-
Double a Rieux-Minervois (V. LAURENT, 2003) (Fig. 3). Ces terrasses alluviales holocénes,
de granulométrie généralement fine, occupent donc une altitude intermédiaire entre la
derniere terrasse alluviale pléistocene et le lit majeur. Ce ne sont plus des formes
fonctionnelles : elles n'appartiennent plus a la plaine alluviale fonctionnelle, mais a
I'encaissant. Du point de vue de l'inondabilite, mais aussi de la rigueur des concepts
géologiques et géomorphologiques, les formulations du type "terrasse inondable” ou "basse
terrasse inondable™, dont il serait facile de faire un vaste florilege, y compris dans la littérature
anglo-saxonne, doivent donc étre proscrites.

Dans de rares cas, on a pu observer l'inondation de terrasses alluviales pléistocenes
(S. CHAVE, 2003 ; C. EsposITO etal., 2009). On a pu démontrer que cette submersion
provenait de situations trés spécifiques, liées le plus souvent au passage de la terrasse
alluviale pléistocéne sous la plaine alluviale fonctionnelle (Céze a Bagnols-sur-Ceze, Gardon
a Remoulins) ou a la surélévation de la ligne d'eau par des aménagements d'aval (Aude a
Villedaigne) (infra, p. 78).

D'amont en aval, de la zone dablation a la zone d'accumulation, les conditions du
fonctionnement hydrogéomorphologique du cours d'eau se modifient en raison de I'évolution
des débits et de la pente. Il est donc nécessaire d'envisager les modifications de la plaine
alluviale fonctionnelle dans la zone d'ablation et dans la zone d'accumulation.

- La zone d'ablation

En amont d'un bassin versant, la pente longitudinale du cours d'eau et celles,
transversales, des versants, sont fortes. Elles déterminent un écoulement trés rapide des eaux
de pluie. Les crues sont plus fréquentes et déplacent des volumes d'eau moins grands que dans
la zone de transfert. Les vitesses fortes accroissent la capacité d'ablation et la compétence du
cours d'eau (S.A. SCHUMM, 1977).

Les apports de matériaux, qui proviennent de I'ablation des versants, tout particuliérement
de I'érosion des sols, s'effectuent a la fois longitudinalement, par transport alluvial, et
transversalement par transport colluvial. Ils créent, de ce fait, des formes trés différentes de
celles observées dans la zone de transfert, comme des cones alluviaux, des glacis et des
vallons en berceau (M. MASSON et al., 1996).

Les tétes de bassin versant se caractérisent par des cours d'eau d'ordre 1 a 2, de
dimensions modestes : ils ne dépassent pas quelques kilométres de linéaire et leurs aires de
drainage sont inférieures & 20 km? en général (J.L. BALLAIS etal., 2009). lls ont été trés
négligés par les études de dynamique fluviale ; en conséquence, les résultats présentés ici, qui
s'appuient essentiellement sur I'étude de quelques dizaines de ruisseaux et de 100 a
200 kilométres de linéaire ainsi que sur des observations ponctuelles plus dispersées en
France (départements des Bouches-du-Rhoéne, de I'Ardeche, de Haute-Sadne, du Loir-et-Cher
et de I'Indre-et-Loire), doivent étre considérés comme provisoires. Nous néegligerons le type
tres particulier constitué par les roubines (J.L. BALLAIS, 1996) et laisserons provisoirement de
coté celui des vallons secs qui sera repris (infra, p.127) a propos des problémes de
cartographie.
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Les faibles dimensions des cours d'eau et de leurs bassins versants sont caractéristiques
des parties amont, la zone d'alimentation des cours d'eau. Celles-ci ont pour conséquence :

- d'induire un lit mineur étroit et peu entaillé en conditions pas trop perturbées,
- I'absence généralisee d'un lit moyen, sauf trés localement, tout a l'aval,
- un profil transversal marqué du lit majeur, rarement horizontal,

- I'absence de sursédimentation (infra, p. 80) a une exception pres, sur le Riaou, sous-affluent
du Gardon, a Aigremont (Gard),

- I'absence de terrasses alluviales, ce qui rend plus difficile I'identification de la limite de la
zone inondable.

Ces caractéristiques montrent la prédominance des apports transversaux, mémes faibles,
issus des versants, sur la dynamique fluviale, longitudinale. Cette faiblesse de la dynamique
fluviale facilite considérablement les interventions humaines (H. PIEGAY etal., 2003) au
moyen de technologies largement diffusées (tractopelle, boutoir a lame, etc.) : rectification,
calibrage, surcreusement de 1 a 2m du lit mineur qui, le plus souvent, n'a plus aucune
caractéristique naturelle. Ces interventions lourdes, récentes et non synchronisées viennent
s'ajouter a la pratique séculaire du vallat qui consiste a rejeter le cours d'eau sur I'un des bords
de son vallon ou lui a été creusé un nouveau lit, souvent bordé de merlons. A l'occasion des
grandes crues, le cours d'eau vient alors reprendre sa place dans le talweg, provoquant des
dégats dans les aménagements qu'on y avait implantés.

En amont, ou lorsque le cours d'eau principal est profondément encaissé dans un massif
rocheux, la confluence des affluents d'ordre 2 a 3 s'effectue par l'intermédiaire de cones
alluviaux a profils longitudinal et transversal convexes (Photos 25 et 26). lls traduisent la
prédominance des apports latéraux dus aux torrents affluents en forte pente sur la capacité
d'évacuation du cours d'eau principal a pente plus faible (Fig. 4).

[Cliché : J.L. BALLAIS, 1992]
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Photo 26 - Cone de Stovepipe, Death Valley (Californie, USA).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 1993]

Figure 4 - Cone alluvial.
[Source : M. MASSON et al., 1996, modifié]

Du fait de la dynamique torrentielle, souvent encore spectaculaire, particulierement en
France dans les Alpes-du-Sud, ces cOnes sont tres exposés aux risques d'inondation
(J. TRICART, 1958, 1974). Leur forte charge solide provoque un déplacement trés fréquent du
lit mineur qui passe d'une génératrice du cone a une autre. Le recalibrage de ce lit & un
moment donné n'en est que plus dangereux comme I'a montré en 1996 la catastrophe de
Biescas en Espagne (S. WHITE et al., 1997).
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Les cones alluviaux, dont la pente dépasse, en genéral, 5 %, peuvent repousser la riviéere
principale contre le versant oppose de la vallée, et méme des cours d'eau puissants comme le
Rhéne, dans sa partie valaisanne (M. DERRUAU, 1974). A la limite, deux cones alluviaux qui
s'accumulent en face lI'un de l'autre peuvent barrer la vallée, provoquant ainsi la formation
d'un lac (Fig. 5), comme ce fut probablement le cas pour le lac Saint Laurent sur la Romanche
a Bourg d'Oisans (département de Savoie) de 1207 & 1219, bien que la cause exacte du
barrage soit encore discutée (J.P. LEGUAY, 2005, p. 15).

Figure 5 - Schéema de cones alluviaux barrant I'écoulement du cours d*eau principal.
[Source : M. MASSON et al., 1996, modifi€]

Les glacis et épandages, formes concaves, trés réguliéres transversalement, affectent
uniquement les roches meubles du substratum. A la différence des cones alluviaux, trés
ubiquistes, ils se localisent surtout dans les domaines climatiques a saison séche marquée
(Photo 27) ou ils constituent une des formes fossiles pléistocénes les plus caractéristiques des
piémonts (bibliographie dans J.L. BALLAIS, 1981). Des glacis et des épandages fonctionnels
ont été observés récemment dans le Midi méditerraneen francais, sur des affluents du Gardon
et de la Céze a Saint-Chaptes, Cardet (Photo 28) et Saint-André-de-Roquepertuis (Fig. 3) ou
de la Braune (affluent du Gardon) a La Calmette. L'encaissant marneux est modelé en
versants de pente concave qui se rattachent soit au sommet de la basse terrasse pléistocéne
(Cardet, La Calmette, Saint-André-de-Roquepertuis), soit directement au lit majeur du
Gardon (Saint-Chaptes) et qui portent une couverture limoneuse épaisse de plusieurs
décimetres. Dans ces cas, les cours d'eau, d'ordre 1 a 2, se réduisent a un lit mineur étroit,
subrectiligne et sans affluents, plus ou moins entaillé dans le glacis ou I'épandage. A
I'occasion de fortes précipitations comme a l'automne 2002, les glacis et épandages sont
parcourus par des écoulements en nappe, peu épais, provenant a la fois du débordement des
lits mineurs et de I'organisation du ruissellement sur eux-mémes.
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Photo 27 - Glacis pléistocéne du piémont meridional des Aurés (Algérie).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 1975]

i

Photo 28 - Glacis fonctionnel de Cardet, vallée du Gardon d'Anduze (Gard).
[Cliché : J.L. BALLAIS, 2010]

Dans des roches meubles, telles que des marnes, argiles, sables, molasses, les apports
latéraux, tres importants dans les vallons en berceau des cours d'eau d'ordre 1 a 2, comme la
Touloubre a Venelles (Bouches-du-Rhéne) ont tendance a masquer les formes d'origine
fluviatile (J.L. BALLAIS etal., 2007). La largeur du lit mineur parait souvent sous-
dimensionnée par rapport a celle du vallon, y compris dans le cas de gorges (affluents et sous-
affluents de la Courme, bassin versant du Vidourle, département du Gard (Fig. 3). Le
raccordement entre I'étroite plaine alluviale fonctionnelle et le versant correspondant devient
progressif, concave, et donc difficilement décelable (Fig. 6).
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Figure 6 - Vallon en berceau. [Source : J.L. BALLAIS et al., 2005]

1 : alluvions. 2 : colluvions.

Par ailleurs, la pente longitudinale forte privilégie les écoulements rapides dans l'axe de
I'étroite plaine alluviale, qui ne comporte qu'un lit majeur peu large, a pente transversale
marquée. On ne peut alors distinguer du point de vue hydrogéomorphologique qu'une seule
zone d'inondation qui confond lits moyen et majeur, aux limites imprécises (Photo 29).

Photo 29 - Vallon en berceau : la combe Vertoillot a Cogniéres (Haute-Sa6ne).
[Cliché : E. MICHEL, 2009]

- La partie moyenne : la zone de transfert

Les caractéristiques morphologiques induites par la dynamique torrentielle peuvent se
développer sur de longues distances vers l'aval pour les grands cours d'eau a forte pente



40

longitudinale, tels que la Durance. L'apport d'alluvions grossieres, effectué par charriages
successifs, est supérieur a la capacité de remise en mouvement et de transport du cours d'eau,
qui alluvionne et dont le débit de crue se fractionne en filets qui contournent les bancs (ou
bars) alluviaux. Il se crée alors un lit en tresses qui regroupe lit mineur et lit moyen et
comprend un grand nombre de chenaux d'écoulement (Photo 30). L'ensemble de ces chenaux,
sépares par des bancs, constitue alors un vaste lit moyen, qui occupe presque toute la largeur
de la plaine alluviale fonctionnelle (G.C. NANSON et J.C. CROKE, 1992). Dans cette
configuration, tou