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RESUME : Mal gr® | a pr®sence de coul ®e de | ave
des vestiges de mangrove dont 70% sont ident
LO®t ude est r ®al i s ®des résaltats compdets lsyr ka phytogeogrdphie f o u
des palétuviers et leur vulnérabilité écologique face aux changements globaux.

Une mont ®e du niveau de |l a mer de 2 m tres
flottantes (gSargassum fluitanspur les troncs des espéces associées aux mangroves;

| 6adapt ati on pXylocarpus mautcersidoast fornte ede racine contrefort

aplatie pour r®sister | e contact de | 6eau d
perdue leur especes de palétuviamergés; le déplacement de 85 m de la ligne de céte;

| 6®r osi on hydrique de | a zone m®diolittoral e
au détriment des espéces de forét littoraleP@mphis acidula et gsuetarda speciosajui
meurentettmb ent pr ®mat ur ®ment au contact de | 6ead
Le r*l e ®cologique des mangroves nobest pas
prot®ger | e |littoral dans | es Petits Etats

leur écosysteme dans la Cpiabilité Ecosystémique du Capital Naturel (CECN) attirera
| 6attention des d®ci deur s.
Mots clés: Mangrove, télédétection, pression anthropique, Phytogéographie, Comores

GEOMATIC REPORT TO IDENTIFICATION OF THE IMPACT CLIMATE CHANGE IN

THE COMOROS ISLA NDS: acase study on the evaluation of sea level rise on Ngazidja Island
ABSTRACT : Despite the occurrence of recent lava flow throughout the island, Ngazidja has
been able to retain vestiges of natural mangrove habitats, , 70% of which =have been
identified by satellite image processing. The study is designed to provide comprehensive
results on mangrove phytogeography and their ecological vulnerability to global change. A
rise in sea level of up to 2 meters can be confirmedheypresence of floating bam algae

(g. Sargassum fluitanson the trunks of species occuring in mangrove habitfidpcarpus
moluccensis adapting to sea level changes by increasing production of flattened buttress roots
in order to resist the effects of the sea level riserén@ains of mangrove communities
having lost their Submerged tree species ; a coastal boundary displacement of up to 85 metres;
increased erosion in the intertidal or littoral zone; and lastly mangrove tree species colonizing
coastal habitats and replagircoastal forest species g.Pemphis acidulaand Guetarda
speciosathat die prematurely due to increased contact with sea water.

The cumulative effects of climate change, especially sea level rise, are expected to cause a
significant decline of mangrovecosystems and loss the associated ecological functions and
ecosystem services. So it is essential that they are included in the Ecosystem Natural Capital
Accounts (ENCC) in order highlight their importance to decision makers.

Keywords: Ngazidja Island; Mngroves, remote sensing, $eeel rise, Phytogeography,

Comoros.
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INTRODUCTION

De 2012 ~© 2016, 23 localit®s de | 6"l e de Ng
types diverses sont observées. Leur présence est passée inapercu a cause leeréluitiail

par | es coul ®es de | ave qui marque | e paysag
sur | e changement <c¢limatiqgue aux Comores mon
caus®es par | 6 ® ®vation due nieeanestde da Imea
Comor es. En effet, | 6i mpact varie dobéune “ 1| e
des r®sultats complets sur | 6apport des man

montée du niveau de lamercauséepal es pressions des vagues d
sable par les populations riveraines.

1- DESCRI PTI ON DE LA ZONE DOETUDE

L6 "1l e de Ngazidja est |l a plus volcanique,
plus occidentale des Comores. Elle mesui® km de | ong et 24 km de
clte-Olwesdt Mal gache et © 300km de | a ctte or
|l 6"l e reste sous | 6emprise du Karthala, |l e v

La géomorphologieed Ngazi dja fait quoil y a des pl a
et blanc aux textures grumel euses, argil eux
Léensemble t®moigne | a pr®sence de ffodeds <cor
sous influence océanique. Les températures moyennes annuelles varient en moyenne entre
25Ac et 28Ac " basse altitude. Les Comores I
sbagit de | 0effet de | a mousson. (Battistini

Les principauxécosystémes sont les foréts humides en altitude, les savanes, les fourrés
humides et secs et les formations marécageuses. Les zones agricoles sont réduites par les lits
des coulées de lave récentes (Andilyat 2007). Depuis Janvier 2016, un Réseau National
ddAires Prot ®g®es Marines et Terrestres est
Protégée Terrestre de la forét du Karthala (67 000 ha renfermant 16 villages) et deux réserves
marines de |l a zone du Cilacantbtrerese dd2l ill dbtag
(6 villages). Ainsi la moiti® des villages d
de ces Aires protégées.
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Légende
- Coulées attribuées au 19éme siecle

- Coulées de lave

- Coulées inferieures (coulées avec caractéres de surface "aa" et pahoehoe" et limites de coulées effacées)

- Coulées inférieures (coulées avec caractéres de surface "aa" et "pahoehoe” é| és, sans importante)
- Coulées non datées

Coulées et anci (fréq d'un important nappage de pyroclastites
- Coulées lées de lave avec de surface "aa" et "pahoehoe" conservés ou peu émoussés)
- Coulées supérieurs (coulées avec caractéres de surface "aa" et"p "trés L a discernables)
- Coulées émises au cours du 20éme siécle
- Hyaloclastites

- Unité du flanc Est du Karthala

- Unité inferieure (coulées de lave avec caractéres de surface "aa" et "pahoehoe "g

Unité supérieure (coulées de lave avec caractéres de surface "aa" et "pahoehoe" conservées)

Unités du massif du M'Badjini

Figure 1. |l ocalisation de | 6 1 e de anhmades ayléas dans
de lave (Bacheléry & Coudray, 1994)

2- MATERIEL ET METHODE

0 Une image spotb5 du 30/05/2013 de | 6° I
station SEASOI est utilisée avec un modele numérique de terrain SRTM pour
| 6i denti ficasi obdidmagmaBOodveconstitu®

spectrales de résolution 10m est combinée a une bande panchromatique de
résolution 2.5m.

Fgure3h 0 a SN A2y
cas de sit&Séléani

© CNES (2013), Distributio

Figure2 : image en composition colee bandel, bande2, bandgdande 4fausse couleur)
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Une approche de calcul des bandes, entre la bande3 et la bande4, est réalisée pour faire
apparaitre ces zoneshumides plus particulierement les zones marécageuses.

_ bande4 - bande3

"~ bande4 + bande3

La méthode de transect radial appliquée a la limite supérieure des marrées, combinée a
|l a m®t hode de placeau de Braun Bl anquet ° |
un catena foographique de tous les sites.

Léoapplication de | a m®t hode do®tude du t

selon la formule de Roth (1964)TR (%) = Nr/ Ns x 100 (Nr: Nombre doéindiwv
régénéré Ns: Nombr e doi ndi v:iTalxd réegeeermton) est ailisésur T R
avoir la vulnérabilité des mangroves face aux changements globguw etr ®v al uer | &
conservation des palétuviers.

3- RESULTATS ET DISCUSSION

Le résultat est un néo canal (figure 4 et 5) ayant des valeurs cangnmise-1 et 1.
Les zones humides ont une faible valeur. Une couleur en niveau de gris foncée obtenue apres
utilisation des logiciels ENVI 4.5 et Qgis. La confirmation sur le terrain a déterminé 23
localité hébergeant des mangroves et non les cing desttéPNUE 2002)dont. Et en fin la
nai ssance doébune nouvelle mangrove.

Figure52 0 a SN iA2y RQdzy NBad

© CNES (2013), Distribution AIR D5

Figure4: R®sul tat de |1 0i mage satellite de 106 1e

La structure horizontale de la mangrove obtenue (figure 6) montre 5 sur 9 especes de
palétuviers qui sont généralement immergées et les 4 sur 9 especes sont généralement
emergeées.
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La e

Heritiera
litoralis Xylocarpus Xylocarpus
mollucencis Lumnitzera

granatum

(@)}

Figure6: Catena topographiqgue densaréetmssggr oves de |

On observe des cas de mangroves incompl tes
sable et la force des vagues sur la figure 7 a la figure 10.

lere stade de regression et degradation observée 2eme stade de regression et de degradation observée

Moralie Yylocarus
ez nollucencs lumntzers

Figure 7 : Reste des palétuviers de la Mangrove littorale de Sima Boini Figure 8: Reste des paletuviers de la mangrove lagunaire de Domoni amboini

Ces deux espécésimnitzera racemosat Ceriops tagabnt pris une autre coetir a
| 6exposition directe du sol eil

3 éme stade de degradation et de regression 4 eme stade de dégradation
Heritiera
Wtoralis
Figure 9: reste d'une mangrove a Foumbouni Figure 10: reste d'une mangrove & Moidzaza boini
L 6 e s @ylocamwus mollucensisur ce site a d®vel opp® des raci ne

au contact de | 6eau de mer

Les pressions dbdéorigines ant hrsagmuiequleas leitg ncel idreat
déplacée de 85m de son origine avec une profondeur initiale de 4 métres en 1985 vers 6 métres en
2016. Donc, on enregistre une élévation de 2 métres du niveau de la mer apres lecture des données
topographiqued®adwguseud | dddrimdsiinefeitdnedt agaroochéaa 2 metres

sur des especes littorales prises au piege par la montée du niveau de la mBeogshileacidulaui

est observ®e dans | 6oc®an ° mar ®e. haute sur des
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Le palétuvieBruguiera gymnorhiza un taux de régénération naturel de 79,17% elle est donc
| 6esp ce i mmerg®e | a plus r®si stantes aux
anthropique.

DISCUSSION

Par rapport a la méthodologie ; seule la bomnai son de | 6®t ude ®col
combinée a la télédétection a pu rassembler et faire apparaitre ces vestiges de mangrove. En
effet aucune des 2 m®thodes r®alis®es s®par G
derniére étude de terraqmu i néa r ®v ®|I(KBHagsaree 2001) | ©& ah 0 € ®5 g U
combinaison des deux m®thodes terrain et om

localités en 2016.
Par rapport aux résultats, cen@s parties des mangroves telles que les tannes localisés
généralement en arriere mangrove littoréllebigre 1997xinsi que les lagunes localisées au

centre doéune mAndgamalaae2007jagrutn ad ®feasut sur | 67 | e
ef fet | 6absence est tout si mpl ement d% par
naissance de la nouvelle mangrove nepeut& expl i gqu®e que par | 6e:
engendré une érosion anthropique en augmentant la profondeur du substrat puis la conquéte
de ce dernier par | a mer. Par contre sur | e
Sud et Bangoikounim Nor d o% i | néy a que des fal ai se:
aussi enregistr®e. ! reste ° savoir si l a r

dans la zone du part les changements climatiques.
CONCLUSION

Malgré la présence des 23 localités hébergeant des vestiges de mangroves sur la zone supra
littorale de 161l e de Ngazidj a, l a mont ®e
disparition de 2 mangroves littorales et le déplacement importante de 3 sites dont les dates du
début du processus ne sont pas encore élucidéms. role de barriere écologique de
protection des cltes contre | 6®rosion et | 6
suffisant pour protéger le littoral dans les Petits Etats Insulaires en Dgswelept (PEID).
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GROUNDWATER VULNERAB ILITY ASSESSMENT USING DRASTIC MODEL,
SENSITIVITY ANALYSIS , AHP, AND GIS
A CASE STUDY OF THE GHARB PLAIN (MOROCCO )
Hicham AMAR, Hassane RAHALI
Scientific Institute, University Med V
B.P.703, Rabat, Macco.hicham.amar88@gmail.com

ABSTRACT: Groundwater contamination has become a serious problem in the world, and
particularly in arid and semi arid area. This water is threatened by the contamination of
different kinds of pollutants (biological, physical or chemical). So the protection of that
source has become an obligation to the global policy by making the best decision to resolve
this issue.

In this study, a DRASTIC (D) and also Pesticide DRASTIC (PD) @ggres have been
performed within Geographic Information System (GIS) to evaluate the groundwater
vulnerability in the Gharb Plain (Morocco). In addition, sensitivity analysis (SA) was applied
to highlight the importance of model parameters for the aquifieerability assessment. The
result o the SA was used with the analytic Hierarchy process AHP to optimize the weight of
the sensitive parameters by revising their weights. Finally, nitrates concentrations are used to
evaluate the performance of the D &1 in the first step; and between AHlPand AHRPD

in the second part with the AUC curve (Area Under the Receiver Operating Characteristic
Curve (AUCROQ)). It turned out that the highly vulnerable areas are located in the flat terrain
and in the coastalr@as where agricultural activities are practiced. The evaluation of the
performance of the fourth models with the application of the AUC curve (Specificity Vs
sensitivity) demonstrates that the PD and the AHPmethod are efficient than D and the
AHP-D. The optimization of intrinsic methods (AHP and AS) did not improve their
performance, since they were unable to obtain better correlations with nitrates than
conventional methods.

Keyword: Aquifer vulnerability; DRASTIC; GIS; AHP; AUCROC; Sensitivity Alyais;
Gharb; Morocco

EVALUATION DE LA VUL NERABILITE DES EAUX SOUTERRAINES VIA LE
MODELE DRASTICENUT I L1 SANT L 6 ANDBASESEBILOE, AHP ET
SIG: CAS DE LA PLAINE DU GHAR B (MAROC)

RESUME : La contamination des eaux souterraines est devenue un peoséimux dans le
monde entier et particuliérement dans les zones arides et semi arides. Ces eaux sont menacées
par la contamination issue de différents polluants biologiques, chimiques et physiques. La
protection et la préservation de cette ressourcaquee, est devenue une nécessité a la fois
sociale et politique afin de limiter son épuisement et sa contamination.
Dans cette étude, Les méthodes intrinséques DRASTIC (D) et DRASTIC Pesticide (PD) ont
®t ® i mpl ®ment ®es dans Ifa meard@twufre@r npartiinocn p @
(S G), afin dé®valuer |l a vul n®rabi Enout®, des e
une analyse de la sensibilité (AS) a été appliquée pour mettre en évidence les paramétres les
plus influencant dans les modeks question. Les résultats de cette analyse ont été ensuite
utilis®s dans | danalyse multicrit re (AHP: A
modeles D et DP par la révision des poids de leurs parameétres sensibles. Enfin, les
concentrations enitrates ont été utilisées pour évaluer la performance des modeles D et PD,
ainsi que les modeles AHP D et AHP PD via les courbes AUCROC (Area Under the Receiver
Operating Characteristic Curve (AUCROC)) . 1
sont celles |l ocalis®es au niveau des terrain
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est abondant e. L6®valuation de | a perfor manc
(Spécificité Vs sensitivité), a montré que les modéles PD et-RBIBmt plus performants

gue les modeles D et AHP . Léoptimisation des m®t hodes i n
pas am®lior® | eurs performances puisquodil s

corrélations avec les nitrates que les méthodes classiques.

Mots clés :Vulnérabilité; DRASTIC; SIG; AHPAUCROC,; Nitrates ; analyse de la
sensibilité; Gharb; Maroc

INTRODUCTION

Groundwater is susceptible to contamination due to natural and anthropogenic sources.
This phenomenon becomes a serious issue, spdgifita area where fertilizers are
extensively used on plantations (Neshat & al.,, 2014). The Gharb plain is covered with
agricultural lands, and application of pesticides is a common practice. This places the Gharb
plain in serious problem because the wtdbte is relatively low.

The DRASTIC model is used to evaluate the aquifer vulnerability and to determinate
the degree of pollution. The objective of this work consists in with the application of the
DRASTIC method (D) and Pesticide DRASTIC model (PD)hwipdated data. Sensitivity
analysis will provide insight on the most sensitive parameters to the vulnerability of the
aquifer. The AHP method will be used to reduce the subjectivity of the expert judgment by
varying all sensitive parameters (optimizajiabtained from the sensitivity analysis. Finally,
performance of D, PD, AHP and AHRPD models is evaluated using AUC ROC curve.

1. Study area

The Gharb plain is located in the northwestern of Morocco, with an approximate areal
extent of 3653 km2 (Figute) . The Gharb Plain is | ocated b
north of Morocco, the Hercynian Meseta in the south and the Atlantic Ocean in the west (Ben
Kabbour & Zouhri., 2005). The Gharb plain benefits from a privileged geographical situation,
veryfertile soils, and relevant water resources (Caboi et al., 2007).
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Figure 1. Location of the study area (Gharb Plain)
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1Data and Aquifer vulnerability assessment with DRASTIC and Pesticides methods

The DRASTIC method was develope¢ k.S Environmental Protection Agency
(EPA) for the purpose of protecting the groundwater resources (Aller et al., 1987). The
DRASTIC hydrogeological vulnerability ranking methods uses a set of seven parameters to
classify the vulnerability or pollution pential of an aquifer (Fabomezantsoa et al., 2010).

D model identifies vulnerable zones based on seven unique features of an area. PD
model also uses the same parameters but the relative weights that range from 1 to 5, differ
from D model (Brindha et al@®5). PD model is used for areas with strong agricultural
activity to give more importance to the usage of herbicides and pesticides (Napolitano and
Fabbri ,1996).

The vulnerability map is based on DRASTIC index which is computed as the
weighted sum ovedly of the seven layers using equation:

DI = DwDr + RwWRr + AwAr + SwSr + TwTr + Iwlr + CwCfl)

Where D (water depth), R (recharge), A (aquifer), S (soil texture), T (topography), | (lithology
of vadose zone) and C (conductivity) are the seven parameigtbe ranting value, and w is
the weight associated with each parameters.

2.2 Sensitivity analysis

To test the sensitivity of the various parameters, two methods were performed: map
removal and single parameter.
The map removal was introduced by Lidwiek al (1990), and it was used to identify the
sensitivity of the suitability map by removing one or more parameters. The single parameter
sensitivity measure was developed to evaluate the impact of each of the DARSTIC and PD
parameters on the vulnerabjlindex using the formula (Napolitano and Fabbri, 1996).

2.3AHP method

The AHP is a mathematical method considered in decision making (Satty, 1980). As a
multi criteria decision making method, the AHP has been applied for solving a wide variety of
problemsthat involve complex criteria across different levels, where the interaction among
criteria is common (Nekhay et al., 2008). The weights were revised by using AHP to optimize
the DRASTIC and the Pesticide DRASTIC methods.

The Consistency Ratio CR is an icator of the degree of consistency and inconsistency
(Feizizadeh and balasck., 2013). A CR on the order of 0.10 or less is a reasonable level of
consistency (Saaty., 1977; Park et al., 200therwise, if CR>= 0.10 then the pairwise
comparisons are laakij consistency and the matrix needs to be adjusted and the elements
values should be modified (Feizizadeh and balasck., 2013).

2.4Performance of the methods D and PD with Nitrates measurements

A total of 34 wells were chosen for the analysis and samplin@Q4dr8. Nitrate
concentrations are used in this work to evaluate the performance of the D and RD,akdP
AHP-PD models with the application of the AUC ROC curve according to Moroccan norms
(50mg/l). The AUC defines the quality of a model by describisgaliility to predict the
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occurrence or non occurrence of an event (Remondo et al, 2003). An ideal model presents an
AUC value close to 1(Fawcett, 2006).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1.Groundwater vulnerability b and PD models

All the seven hydrogeologicaGIS layers have been used to generate the final
vulnerability map using two methods D, PD (Figure 2).

400000 420000 440000 460000 480000 400000 420000 440000 460000 480000
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Figure 2: vulnerability indexes maps (D and DP),
A : DRASTIC index , B : Pesticide DRASTIC index

The DRASTIC aquifer vulnerability maps cleagrl s hows t he | ocalizati on
Hi ghd vulnerability classes in the western a
south east part i s characterized by ALowo0o Vv

combination of vadose zoneith the present of the clay. In contrary, zones with High and
Very High vulnerability are marked by silt and gravel.

The very high vulnerability within PD model is located in the western and southern part of
Gharb plain. The high vulnerability in thenter of the study area is due certainly to the
abundance of the agricultural activities. The coastal zone is characterized by the
predominance of sandy soil and high degree of recharge.

3.2Sensitivity analysis of the D and PD methods

The map removal andrglle parameter sensitivity analyses pointed out that depth to
groundwater level (D) is the layer that compels the most of variation of the vulnerability index
estimated by D and PD. This could mainly be due to heavy weighting factor. This reflects the
importance of the depth to water, aquifer media and topography layers in the models used and
need to get accurate, detailed and representative information about these factors.

3.3AHP methods applied to D and PD

The importance of each DRASTIC parameter relevantother parameters was
determined by using the AHP method. A Pairwise comparison matrix is calculated here to
determine priority weights for this study.

The optimized weight using the sensitive parameters according to the SA shows that
the depth to watetogether with vadose zone exceeds the theoretical weight imposed by
DRASTIC model and depth to water with the soil media for Pesticide DRASTIC. Their
optimized weights are (29.8%, 24.9%) for D model and (25.2%, 22.8%) for PD model. While
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the optimized wiglhts of the others parameters are less than the theoretical weight. The
Vulnerable area occupies an area of about 28% while the Non Vulnerable zone according to
the DRASTIC model covers an area of 72%. The AHP applied to Pesticide DRATIC model
gives 43% bthe study area surface classified as Non Vulnerable and the remaining 57% as
vulnerable (Figure 3).

Legend

N Legend

s ssa
Nitrates_2013 P W E
® A [4

® M
AHP_D

Non Vulnerable

I vuinerable

xx ometers Klometers

Figure 3: Binary maps of the vulnerability indexes (D and DP)
A : Binary AHP DRASTIC, B : Binary AHP Pesticide DRASTIC

3.4.Model performance assessnt

Using 50mg/l as threshold for nitrates conce
and ANA: non acceptabledo samples for contin
Figure 4).

AUC values for the four models were 0.75 for D, 0.78 DrrRodel, 0.69 for AHFD model
and 0.77 for AHFPD model (Figure 4).

The evaluation of the performance of the four models with the application of the AUC
ROC curve (Specificity Vs sensitivity) demonstrates that the PD and thePAHRethod are
efficient than D and the AHFD.
The optimization of intrinsic methods (AHP and AS) did not improve their performance,
since they were unable to obtain better correlations with nitrates than conventional methods.
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Figure 4: Model evaluation using AUCROC.

11c



3°™Edition du Colloquénternational des utilisateurs du SIGhe 3rdinternational conference of
GIS User Oujda 2223 Novembre2016.

CONCLUSION

The objective of this research is to evaluate the potential vulnerability of groundwater
in the Gharb plain using the D, PD model, the sensitivity analysis and AHP method applied in
a GIS environment.

This study employed the D, PD, AHP and AHRPD modes$. The very highly and highly
vulnerable areas are located in the flat terrain and in the coastal area where agricultural
activities are practiced. Sensitivity analysis demonstrated that all the seven parameters to
compute the D and the PD model are esaknin determining the vulnerability index. The
single parameter sensitivity analysis has shown that water depth, aquifer media and
topography are the most significant environmental factors which dictate the high vulnerability
of the Gharb Aquifer. This ighlights the importance of obtaining accurate, detailed and
representative information about these factors. AHP method is combined with GIS to come up
with a tool for evaluating the vulnerability of the groundwater in the Gharb plain by the
optimization @ the sensitive parameters. The optimized weight of water depth together with
vadose zone exceeds the theoretical weight imposed by DRASTIC model and depth to water
with the soil Media for Pesticide DRASTIC. The evaluation of the performance of the four
models using nitrates concentration with the application of the AUC ROC curve (Specificity
vs. sensitivity) demonstrates that the PD and the -RBPmethod are more efficient than D

and the AHPD.
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EVALUATION DE LA PER TINENCE D'UN MODELE D'EVOLUTION DU
PAYSAGE A EVALUER L' HYDRAULIQUE DES INON DATIONS.

CAS DOETUDE LEEDEBOURAGREG
Bouchra ZELLOU; Pr. Hassan RAHALI

Institut Scientifique de Rabat, Laboratoire LIMIARISst
B.P.703, RabatMaroc.bouchra.zellou@gmail.com

RESUME : La modélisation dsune tache tres importante pour la prise de décision dans le
domaine de | a gestion des risques doéinondat:i
des outils prédictifs fiables afin d'identifier avec précision les zones les plus vulnérables. La
plupart des études réalisées dans ce contexte, utilisent des modéles hydrauliques déterministes
1-D qui offrent des estimations d'extension des crues et des profondeurs avec une précision
satisfaisante danen temps réduitCependant, ces modeéles ne prenra@antconsidération

gu'une fraction relativement petite des processus actifs en décrivant le chenal principal (lit
mineur) de la riviere et sa plaine inondable comme une série de sections transversales, tandis
gue les solutions completes 2 et 3 dimensioms difficiles a construire dans des domaines
compl exes et prennent ®nor m®me nprésedtdravaéstmp s p o
d'étudiede comportement de deux modeéles hydrauliques; avec des cadres conceptuels
di ff®rent s, | 0és dagswi ¢a$ de scemano tréel;agpi pdt delgi de la vallée de

| 6oued Bouregreg avec son estuaire subissant
modeéle 2D CAESAR (ellular Automaton Evolutionary Slope and Rivgui est a l'origine

un LEM (Landscape Evolution Modglayant subi récemment une véritable évolution en

i nt ®grant | 6algorithme de r out akgPe L'uilesatidnl ux hy
de CAESAR cherche a quantifier la ou les réponse(s) géomorphologiques et hydrologiques a
unetenp°te extr°me ° | 6®chelle de | a section c
| 6estuaire en aval. Comme premi re ®tape, c
évalué les capacités et les limites du modele CAESAR en médeulemend seuément

dans |l a cartographie et l e sui vi en temps r

comparaison de ses résultats avec ceux du modele hydraulique unidimensi@iel plus

éprouvé; HEERAS (Engineering Center River Analysis Systehes résltats de ces deux
approches sobaccordent bien et montrent une f
magnitude des inondations entre les deux modeéles. Mais avec tout de méme, quelques
différences non négligeables a noter; ceugeuvent étréacilement expliquées en raison des

di ff® r ences in®vitables dans | es concepts et

Mots clés: inondation, risque, gestion, modélisation, déterministe, unidimensionnel,
bidimensionnel, LEM.

ABSTRACT : Flood hazard modeling is an importaask for decision making in the flood
management aiming at preventing human and material losses. There is therefore a pressing
need for reliable predictive tools in order to identify flqmtbne areas. Most studies in this
context use -D deterministic hydaulic models, which provide estimates of the flood extent

and depth with satisfactory accuracy at reduced time. These models however, capture only a
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relatively small fraction of the active processes by describing a river channel and floodplain
as a serieof cross sections, while full 2 and 3Dmensional solutions are difficult to
construct in complex domains and are very time consuming. This paper investigates the
behavior of two hydraulic models, with different theoretical frameworks, in real caseiscena

The area is an urban reach of the river Bouregreg (Morocco). We opted to uge thedzl
CAESAR (Cellular Automaton Evolutionary Slope and River) which is originally a
Landscape Evolution Model (LEM) that has recently undergone a real evolution by
integrating hydrodynamic flow routing algorithm (LisflooeD2FP). The use of CAESAR
Lisflood (CL) seeks to quantify readtale geomorphic and hydrologic responses to an
extreme storm. In the present work, the geomorphic component (erosion and depafition)
(CL) is not explored, only the functioning e
model in flood mapping are investigated, and benchmarked against tdeeresional (1D)

hydraulic model HEERAS (Hydrologic Engineering Center River AnalySystem). The

results from both approaches agree well and show a relative good consistency in estimating
flood extent and magnitude. Some differences occur, but these can easily be explained as a
result of unavoidable differences in concepts and implementat

Keywords: Flood mapping; ID&2-D models; main channel and floodplain flows

Introductions
L'approche sbéest d®roul ®e en plusieurs ®tape

L6®t ude h y d r détermiger deurasselfemantr suite a un événement pluvieux
particulier en proc®dant déoabord par une mo
une série pluviométrigue de 40ans. Le principal résultatl de®t u d e hydrol og
| 6obtenti on de | aMWiffédent® endraitsnie dongdles caumsad epour

décrire la quantité, la vitesse et le timing des flux de courant qui résultent des chutes de pluies.
Ces hydrogrammes deviennent alors une emmeeans le modéle hydraulique pour simuler

le mouvement des eaux de crue, lecalcul ni v eeatu |d®deexatuensi on de | 6i

La comparaison statistiqgue et | 6analyse des
les deux modeles HERAS et CAESAR.

Principaux résultats obtenus

Trois lois statistiques ont été utilisées pour ajutedonnées de précipitations historiques (une série
de 40 ans de précipitations maximales annuelles) a savoir la loi GEV, Gumbel et Weibull en utilisant

la technique (L-moments) pour I'estimation dparameétres (Hosking,1990) (Figure 1).
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Figure 1:Compaaison entre les lois de distribution Gumbel, Weibull et GEV (La vallée de

Bouregreg).

Les tests de Kolmogore8mirnov et Chicarré (Chowdhury et al., 1998eckin et al., 2010)nt été

effectués pour comparer la qualité de l'ajustement et choisir labdigin la plus appropriée. Cette
analyse a permis doisoler la | oi statistique d
guantités de précipitations correspondant aux évenements climatiques extrémes sur des périodes de
retour de 10, 20, 50 et @& n s . Léanalyse a permis ®gal ement de
donn®es pluviom®triques ~ | 6®chell e du bassin

de confidence. Pour l'estimation des hydrogrammes de ruissellementetnges tempétes de
conception synthétigue sont nécessaires. Dans cette étude, une procédure visant a évaluer
systématiguement les modéles de tempétes de conception a été suivie. Tout d'abord, des tempétes
ciblées pour différentes périodes de retour ébdttlaborées sur la base des données de précipitations a

partir des courbes locales dintensitééefréquence (IDF) (Demarée, 1985). Ensujteces
hyétogrammes synthétiques ont été utilisés comme entrée dans le modele préaipissitiement

OHEHMS6 pour obtenir |l es valeurs respectives du
propri ® ®s de | 6®coul ement, estim®s ~ partir des
des tempétes historiques observées pour évaluer la précision detesndSur la base de cette
approche qui sbéacquitte en m° me t Eamelkeuredampéer oces s
de conception peut étre sélectionnée. Les valeurs du débit de pointe obtenues ainsi que les
hyétogrammes synthétiques ont perrdie faire les simulations HERAS en mode stationnaire et

transitoire. Pour CAESAR on a simul ® | 6®coul e
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(catchment/bassin versant) en utilisant des données horaires simulées a partir de notre échantillon de
précipitaions (Figure 3.

|| (Steady mode)

I 0.000008583 - 1.05 r l:l 0.00000059 - 1.068
i I 1.069 - 2.198

”
0 i 2 4 Kilometers.

Figure 2 Etendues des zones inondées et profondeurs prédites par CAEHSAROOD et HEG
RAS (stationnaire /transitoirelans la vallée de Bouregreg.

Pour comparer les deux modéles (1D&2D), plusieurs échantillons de points ont ét@prdds
r®sultats des simulations d6i nondrandomesamplingen pr at i
I'échantillonnage conditionnel par hypercube latin (CLHEnditional Latin Hypercube Sampling

Les échantillons obtenus ont servi a plusiamalyses statistiques comparatives (ECOEmpirical

Cumulative Distribution functica , Spearmands Rank Correlation Coef
Toujours dans le méme contexte de comparaison et d'évaluation, et en tenant compte de la structure de
chaque model, nouavons estimé la convergence spatiale entre les résultats des trois modeéles
(CAESAR versusHEC_RAS en mode stationnaire et CAESAR versus HEC_RAS en mode
transitoire). Cette analyse utilise quatre coefficients de similarité comprenant une mesure de la
coincdence spatiale directe (SC), lI'appariement simple (SM),-Bicensen (DS) et Jaccard (J). Les
similitudes entre CAESAR et HEC_RAS stationnaire/transitoire sont évaluées par le nombre de cas
pour lesquels ils ont la méme valeur. Ces coefficients représatitiérentes facons de pondérer le

couple «accord /désaccore spatial lorsque des cartes de type raster sont comparées pixel par pixel.
Conclusion

A | 6issue de cette ®tude, nous pouvons <conclure
I'étendue et de lI'ampleur des inondations entre les deux modeles, avec quelques différences dans
I'estimation des profondeurs a certains endroits. Ces différences peuvent étre attribuées a plusieurs
raisons. Tout d'abord, il y a la morphologie du chenal qtgmdiflégérement entre les deux modéles.

En raison de la conversion d'un MNT matriciel vers le TIN (HEAS nécessitant un TIN), le chenal

est plus étroit dans les simulations HRBS. Deuxiemement, la montée des eaux au niveau de la

pl ai ne d 6 ifatampaitiadun oombre lsnké de points de déversement, en particulier pour

les conditions d'écoulement pres des berges. En raison de I'espacement transversal, ces points de
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déversement pourraient ne pas étre récupérés par HECRAS. Enfin, CAESAR eappliqoutage
|l ocal en tout poi ntRAGy PMNEaLt i duer $equodE&@ge doul
| autre. Par cons®quence, | 6i nondation pr®dite

['autre.

Mots clés : Inondatiormodélisation, déteniniste, unidimensionnel, bidimensionnel.
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CARTOGRAPHI E DES RI SQUES DO EROSI ON HYDR
L6APPLI CATI ON DU MODELE " EPM" DE GAVRI LOVI
SIG DANS UN BASSIN VERSANT MEDITERRANEEN : OUED BENI
BOUFRAH, RIF CENTRAL
Aman ALLAH ZAHNOUN, Jamal ALKARKOURI
Université Ibn Toufail, Laboratoire Environnement, Sociétés, Territoires.
1 4 0, Kéhitra, MarocZahnoun.amanallah@gmail.coralkarkourij@yahoo.fr,

RESUME:

Le bassin ver sant de | 6 Qued B®n i Boufrah,
méditerranéenlu Rif central, est caractérisé par un bioclimatisamde a subhumidet des
pluies rares et i rr®gul i res. Cette zone a
ancr ®e dans | 6hi stoire sous f-gylvoipastoratl trés n Sys

extensif. Ceci a eu comme impact la surexplimtades ressources naturelles en général,
notamment, lesressources forestieres et pédologiques. Cette dégradation a eu comme
corollaire une dynamique érosive assez intense qui est visible par ses différentes formes dont,

le décapage aréolaire, le ravinemh et les glissements de terrains. Pour évaluer cette
dynami que et |l es pertes en sols quodelle en
modele EPM (Erosion Potentiel Method) de GAVRILOVIC dans un SIG. Le résultat obtenu,
montre que le bassin versgr@rd en moyenne 43,68 t/ha/an (Erosion a la parcelle). L'analyse

des r®sultats de ce mod |l e a permis, ®gal eme
contrl]l ent | 6 ®r osi on hydr i gu:eles g@récipitgtionis, las o n t
protection du sol (végétation), la pente et la résistance duldoiporte de signaler que la

m®t hodol ogi e utilis®e du mod | e EPM ne sobaprg
|l es pertes engendr ®es par | es autres process

Mots clés: Oued Béni Boufrah, dégradation, sol, modéle EPM, SIG.

RISK MAPPING OF WATER EROSION BY THE APPLICATION OF THE
GAVRILOVIC "EPM" MODEL USING A GIS IN THE MEDITERRANEAN
WATERSHED: OUED BENI BOUFRAH, CENTRAL RIF

ABSTRACT:

The watershed of the Oued Beni Boufradituated in the north of Morocco, on the
Mediterranean side of the central Rif, is characterized by aaeédnio subhumid bioclimate

and rare and irregular rainfall. This area has been subjecithoopogenig@ressure which is
steeped in historgs a ery extensive agreylvo-pastoral production systerhis has impact
exploitation of natural resources in general, including, forest and soil resources. This
degradation has had as a well intense erosive dynamic corollary which is visible by its
differentforms including, the areal etching, the gully and landslides. To evaluate this dynamic
and the losses of soil it engenders, /e preceded the integration of the EPM model
(Erosion Potential Method) of GAVRILOVIC in a GIShe obtained result shows thhe
watershed loses an averaget8f68 tha year Erosion in the plot). The results analysis of this
model has permitted, also using a GIS, to determine the factors that control the water erosion
and which are in order of importance: the precipitatitims,soil protection (vegetation), the
slope and solil resistance. It should be noted that the used methodology of EPM model applies
only to the sheet erosion and not included the losses caused by the other erosion processes.

Keywords: Oued Beni Boufrah, dgadation, soil, EPM model, GIS.
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INTRODUCTION :

La communauté scientifique est, depuis longtemps, consciente que la dégradation des sols
par érosion pose de graves problemes économiques, sociaux et environnementaux dans
plusieurs régions du monde et plustulierement dans les régions méditerranéennes. Celles
ci sont caractérisées par une grande fragilité intrinseque de leurs environnements physiques
(prédominance de pentes fortes et des formations lithologiques vulnérables, faible couverture
végétale nturelle, pluies irréguliéres) et une forte pression anthropique qui se manifeste par de
fortes densités démographiques et une intense occupation du sol).

LO®r osi on hydrique est | une des causes maj
entier, notmme n t au Maroc, 0% | es chercheurs sobac
dynamique érosive dans plusieurs zones et en particulier au niveau de la chaine montagneuse
du Rif. En effet, cette chaine, qui occupe le nord du Maroc présente une grandeopitaatisp

|l a dynamiqgue de | 6®rosion hydrique. EIlIle s
compartimentage structural, une lithologie trés érodable (prédominance des flyschs marno
calcaires), une ancienne et intense présence humaine etuantogigétal tres réduit). Notre
milieu do®tude (l e bassin versant de beni Bo

1. Le milieu do®tude

Le bassin versant de Béni Boufrah (figure 1), couvre une superficie de 1%B&vemun
périmetre de 67,48 Km. Lalisé géographiquement dans la grande région du Rif central entre
4A 186 et 4A 2606 de longitude Ouest et 35A
administratif, |l e bassin versant copncide °
Boufrah a 57 km a I'Ouest de la ville d'Al Hoceima.

15°0'0"W 10°0'0"W 5°0'0"W

N \Iu Méditer,|

35°0'0"N

35°0[0"N
\ 4

30°0'0"N
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25°0'0"N
25°0'0"N

20°0'0"N

0 400 890KM

20°0'0"N

15°0'0"W 10°0'0"W 5°0'0"W

Figure 1: Localisation de la zone
do®t ude
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Le bassin versant de B®ni Boufrah connai't
intense qui pose de grands problémes sécamomiques pour les décideurs. Les études
classique de la dynamique érosive demande de gros investissements en temps et en travail
pour caractériser le problem@ans cet essai, notre objectif est de produire une étude en moins

de temps et de meill eurs r ®sultioraduSIG. Endffétai de
actuell ement plusieurs mod | es doé®rosion exi
ph®nom ne ®rosif, pour notre pamplrigunEPMde avons

GAVRILOVIC, pour sa pertinence.
2. MATERIEL ET METH ODES

Notre approche consiste a intégrer les différents parametres qui rentrent en ligne dans le
ph®nom ne de | 6®rosion hydrique et qui sont
dans le Systeme d'Information Géographique (SIG). Ce couplage permetndiniere rapide

et efficace, de déméler la complexité et l'interdépendance des facteurs responsable de

| 6®r osi on. Le mod | e EPM est une ®quation
| 6 ®r o s i o:rhes pentas rleis grécipitations, les terapdres, la régularisation des sols et
résistance du sol

EPM= 3,14 *3T * H * &4z
Ou EPM : érosion spécifique dans le bassin versant (t/ha/an).

T : coefficient de température.

T=0,1*t)+0,1
Avec : t,: température moyenne annuelle%h

H : prégpitation annuelle en (mm).

Z : coefficient do®rosi on.
Avec :
Z =y * Xa * (0 + aJda)
O% y : wvaleur du coefficient de | a r®sistan

le type du sol et du climat varie entre 0,05 et 1.

Xa : Coefficient de rgularisation du bassin versant, se rapportant a la protection des sols,
des influences des phénoménes atmosphériques des forces érosives liées aux conditions
naturelles.

O : Coefficient qui exprime | e typbassiet degr ¢
Ja : Indice de pente moyenne du bassin versant.

3. RESULTATS ET DISCUSSION :

31Coef ficient doé®riosion potentielle (2)

perposition des cartes selon | a for mul e
sion pot enCalleclil ee x(pZ)i meFilgduirnet eh)s.i t ® ou

! Erosion Potential Method
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une ®chelle de 0 ° 2. Le tableaul, gui cl a
sup®rieur © 0.71 concerne 43,2 % de | a super
fableat r s faible (Z compris entre 0.01 et 0.4
du bassin versant Béni Boufrah. 16,1 % de la superficie totale du bassin versant est classée

comme terrain o | dintensit® de | 6®r osi on es
Tableau 1: Coefficie nt d &6 ®r osi on potentielle dans |

Coefficient d6®lrego®s pdﬁ@lnﬁtme'ﬁfhidaem((sz) Superficie

Tres élevee 1,01 1 1], 51 506 31,28%

Elevée 0,71 1 L 19,2 11,86%

Modérée 0,41 1 0, 70 26,12 16,13%

Faible 0,20 1 0|, 40 37,73 23,32%

Tres faible 0,01 1 O, 19 2817 17,40%

Source: Gavrilovic Z. & al., 2006
3.2. Estimation des pertes en sol selon le modéele EPM de Gavrilovic

La multiplication des différentes couches thématiques des facteurs whtibégde I'EPM a

permis de produire la carte d'érosion hydrique (Figure 3). Cette carte montre une nette
variabilit® spatiale des risques d' ®rosi on
moitié Sud du bassin versant semble la plus affectée par dy nami que ®r osi ve.
plus ®l ev®e et ses versants sont caract ®ri s
d®pourvue de v®g®tation ce qui permet ~ | 6®r

Figure2: Carte do®r osi on Fguwd3e @attd de la tigribution des pertes
en sol selon le modele EPM
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