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Quatre lits pour un cours d’eau?
L’émergence du lit moyen
et du lit majeur exceptionnel

Virginie DELORME-LAURENT, Sylvain CHAVE,
Christophe ESPOSITO et Jean-Louis BALLAIS

Introduction

Alintérieur de la plaine alluviale fonctionnelle des cours d’eau, deux formes de lits fluviaux
ont été précocement reconnues en domaine tempéré (Leopold et al., 1964 ; Derruau, 1962) :
le channel (low water bed) ou lit mineur et la floodplain (high water bed) ou lit majeur. Le
toncept de channel est rapidement apparu trés fécond grace aux possibilités de modélisation
qul permettait (Birot, 1981) et il a ainsi fourni une base pour des centaines d’articles de dyna-
mique fluviale aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne, en Allemagne, en Espagne, en France...

Mais la floodplain est restée longtemps négligée car non modélisable : sa complexité a été
mise en évidence dés 1978 par Lewin, puis par Gupta (1983) et par Nanson et Croke (1992). En
france, c'est I'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
détre inondées (Masson et al., 1996 ; Garry et al., 2002 ; Ballais et al., 2007). La précision des
études:demandées (échelles du 1/20 000 au 1/5 000) a mis en évidence de nouveaux objets
geomorphologiques, deux nouvelles formes : le lit moyen ou intermediate flow channel (Mas-
son etbf., 1996 ; Ballais et al., 2007), puis le lit majeur exceptionnel ou exceptional high water
bed (Chave, 2003 ; Chave, Ballais, 2006).

Lelitmoyen, reconnu assez rapidement par des chercheurs frangais (Beltrando, 2004 ; Co-

sandey, 2003), est maintenant devenu un composant a part entiere de la cartographie des
wnes inondables en France. Le lit moyen est une surface horizontale ou subhorizontale qui,
' dans son détail, a une topographie trés irréguliére, due a la présence de chenaux de crue
formés par les courants provenant du lit mineur. En général, la base des chenaux est consti-
- fuée de matériaux trés grossiers, parfois recouverts par des dépots de fin de crue (limons et
arglles). Au-dela des quelques lignes qui lui ont été consacrées par Masson et al. (1996), et a la
lumiere des études récentes (Delorme-Laurent, 2007), il est devenu nécessaire de caractériser
| plissystématiquement et plus précisément son fonctionnement hydrologique.
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Le lit majeur exceptionnel n’a été mis en évidence qu’a la suite des inondations de [Au
en 1999, et il n’a encore fait I'objet que de bréves allusions dans des publications tres réce
(Chave, Ballais, 2006 ; Ballais et al., 2007). Le lit majeur exceptionnel tout comme le lit maj
ordinaire est une surface horizontale ou subhorizontale constituée d’une formation fing,
général limono-argileuse, et localisée au-dessus du lit majeur ordinaire. Dans la perspective
recherches futures, tout particulierement pour la cartographie des zones inondables, et
d’éviter toute confusion avec I'emploi erroné de ce concept qui a pu apparaitre dans certain
études, il est devenu nécessaire de définir précisément le lit majeur exceptionnel a la lumig
des encore rares exemples reconnus aujourd’hui.

La présente communication se donne pour objectif de présenter les analyses effectuéess
le lit majeur exceptionnel et sur le lit moyen de plusieurs cours d’eau (Ouveze, Orbieu, Vilain
oueds), afin de caractériser les dynamiques observées, le degré d’inondabilité, donc le dan
potentiel. U'identification de 'ensemble de ces lits permet d’apporter un diagnostic du risqu
précis et complet, que les aménageurs et décideurs pourront intégrer dans les documents
planification et d’urbanisation.

Nous abordons dans un premier temps les analyses relatives a leur fonctionnement hyd
logique, puis proposons les hypotheéses relatives a leur genése et leur évolution.

Mise en évidence du fonctionnement hydrologique des lits moyens
et des lits majeurs exceptionnels a partir des exemples de I'Ouvéze
et de I’Orbieu

Les bassins-versants étudiés

’Ouveéze prend sa source dans le massif des Baronnies a la montagne de Chamouse. Longue
de 123 km, elle rejoint le Rhdne a 'ouest de Carpentras (Arnaud-Fassetta et al., 1993). Son bas-
sin-versant représente plus de 2 000 km? si 'on comprend le bassin de la Sorgue (1 100 km,
'Ouveéze est une riviere soumise a un climat de type subméditerranéen (précipitations
moyennes de 736 mm/an — données Météo France, station d’Orange) qui présente un régime
hydrologique de type méditerranéen (Pardé, 1968) : les modes se situent en novembre eten
janvier et la faiblesse des débits estivaux est nettement marquée.

Les inondations les plus dévastatrices, comme celle du 22 septembre 1992, ont lieu lors des
fortes précipitations automnales (Arnaud-Fassetta et al., 1993 ; Flageollet et al., 1993).

’Orbieu prend sa source dans le massif de Mouthoumet, sur lacommune de Fourtou (Aude).
Aprés un parcours long de 85 km a travers les Corbiéres, il vient confluer avec 'Aude a Raissac
d’Aude. Son bassin-versant, orienté sud-sud-ouest/nord-nord-est, s’étend sur une superficie
de 750 km?. Orbieu présente un régime (pluvio-nival de type méditerranéen — Chave, 2003)




complexe, influencé par le climat méditerranéen mais aussi par les perturbations atlantiques
ainsi que par la fonte des neiges des Corbiéres (précipitations moyennes de 603 mm / an —
données Météo France, station de Carcassonne). Méme si le module est inférieur 3 5 m3/s,
[Orbieu a déja atteint 1 130 m3/s lors de la crue du 7 décembre 1996 et environ 2 500 m3/s
pour celle du 12 novembre 1999 (SIEE, 1998 ; SOGREAH, 2002 ; cités dans Chave, 2003).

Méthodologie

Lobjectif est de définir les hauteurs d’eau nécessaires a la mise en eau des différents lits
des deux cours d’eau, afin de caractériser la fréquence de submersion de ces formes. Elle a
consisté a comparer les hauteurs d’eau atteintes a des stations de référence avec des données
acquises par levés de terrain au moyen d’un GPS différentiel (précision altimétrique centimé-
trique).

Dans le cas de I'Orbieu (fig. 1), les données GPS ont été acquises juste en amont de la
station de mesure limnimétrique de Luc-sur-Orbieu, qui fait partie du réseau de prévision de
trues (Service de Prévision des Crues Méditerranée Ouest). Nous avons ensuite déterminé
les altitudes minimales des différentes surfaces puis les hauteurs d’eau seuils pour lesquelles
eau commence a les recouvrir. Des calculs de pente ont été effectués afin que les altitudes
minimales des différents lits soient reportées sur I'échelle (altimétrie NGF).

La chronique des hauteurs de pointe de crue a été analysée sur la période 1960-2005 et a
permis de réaliser I'analyse souhaitée (DDE 11, 2006).

Quatre lits pour un cours d’eau? L’émergence du lit moyen et du lit majeur exceptionnel

Plaine alluviale fonctionnelle
:l Litmineur

- Litmoyen

- Litmajeur ordinaire

[: Litmajeur excepiionnel

Plaine alluviale non fonctionnelle

[ e

Topographie

A pointlevéau GPS
(altitude en m)

Fig. 1: L’Orbieu: localisation du profil étudié et des points levés au GPS,
(V. Delorme-Laurent, 2007 ; d’aprés S. Chave, 2003).
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Dans le cas de I'Ouvéze, les données GPS résultent d’un travail de géométres complété
les mesures effectuées dans le but de tester la méthode intégrée (Chave, 2003 ; Chave, Ball
2006) sur cette riviére (Carex Environnement, 2003).

La station de référence est celle de Vaison-la-Romaine. Elle fait partie du réseau du Se
de Prévision des Crues Grand Delta. Elle offre, malgré les crues des années 1990 et un em
cement influencé par le pont neuf et le verrou rocheux du pont romain, une chronique
relevés suffisante pour I'analyse de I'inondabilité des différents lits de I'Ouveéze, conformém
a celle réalisée pour I'Orbieu.

Les données hydrométriques utilisées sont issues de trois sources différentes :

e une recherche d’archives dans lesquelles des hauteurs d’eau en métres NGF ont ¢
indiquées (Durin, 2001) ;

e des relevés fournis par les observateurs par la DDE du Vaucluse ;

e des données fournies par le Service de Prévision des Crues du Grand Delta.

Résultats
L’Orbieu
Cote altimétrique en m NGF atteinte a la station
33
36,7
38,7
42,6

Tab. 1: Altitude de submersion des différents lits de I’Orbieu a Luc-sur-Orbieu, (V. Delorme
Laurent, 2007).

Les données altimétriques sont fournies au droit de la station hydrométrique de Luc-sur-
Orbieu et permettent de mettre en évidence qu’une hausse du niveau de I'Orbieu de 3,7m
inonde le lit moyen. Cette hausse doit étre de 5,7 m pour inonder le lit majeur ordinaire et
de 9,6 m pour inonder le lit majeur exceptionnel. Les valeurs seuils obtenues sont tout afait
cohérentes avec les observations réalisées sur le terrain (Delorme-Laurent, 2007).

Toutes les données historiques ont été triées et classées selon le mois pendant lequel I'évé-
nement est survenu (tab. 2). Les valeurs seuils déterminées précédemment ont ensuite été
recherchées.
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Depuis 1960, 7 crues ont inondé le lit majeur ordinaire et 22 crues ont inondé le litm
Les lits moyens peuvent fonctionner en ablation lors des crues les plus intenses quise
duisent généralement en automne et ils peuvent fonctionner en accumulation lors des crt
de plus faible intensité qui surviennent le plus souvent en automne, mais qui peuvent ég
ment survenir en hiver et au printemps. Ces résultats montrent qu’il existe bien une i
entre le régime pluviométrique et le régime hydrologique.

L’Ouveéze

Dans le cas de I'Ouveéze, en raison du déplacement de la station apres la crue de septem
1992, deux séries de données ont été traitées.

Cbte altimétrique en m NGF atteinte a la statiol
188,9
192,1

196

Tab. 3: Altitude de submersion des différents lits de I’Ouvéze a Vaison-la-Romaine, (V. Delol
Laurent, 2007).

Ces résultats permettent de montrer qu’au droit de la station de Vaison-la-Romaine le
moyen commence a é&tre inondé lorsque la valeur seuil de hauteur d’eau de 3,2 m est attein
et le lit majeur ordinaire commence a étre inondé lorsqu’elle atteint 7,1 m. Ces valeurs so
comme pour I'Orbieu, en adéquation avec les résultats obtenus lors de la modélisation
draulique du bureau d’étude Carex Environnement.

Nous présentons dans les tableaux ci aprés le traitement des données historiques de ha
teurs d’eau classées selon le mois d’occurrence. Le premier tableau (tab. 4) reprend les do
nées de la DDE du Vaucluse et les recherches d’archives effectuées par Durin (2001) surl
période 1935-1994 (station du Pont Neuf). Les valeurs seuils déterminées précédemment o
ensuite été recherchées.
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Le second tableau (tab. 5) réalise le méme traitement sur la chronique de la station!
mesure installée le 29 novembre 1993 ; les données sont fournies par le SPC du Grand Delta

Lanalyse de ces résultats montre que la répartition saisonniére des crues inondantes ¢
I'Ouveéze est différente de celle de 'Orbieu. Le plus grand nombre de crues qui ont inondé el
moyen se situe en automne (cinq crues), mais I'hiver est également une saison ou ce nomb
est élevé avec quatre crues. Le lit majeur ordinaire a été inondé deux fois en automne, unefo
en hiver et une fois au printemps. Ceci confirme le réle important des pluies automnales méd
terranéennes. En revanche, 'absence de crue inondant le lit moyen au printemps est moinse
accord avec les observations précédentes.

Ces résultats confirment également la liaison qui existe entre le régime pluviométrique,
régime hydrologique moyen et 'apparition des crues.

L'exemple de 'Ouvéze montre I'importance du régime hydrologique moyen. En effet, sipe
de crues inondantes surviennent au printemps, c’est peut é&tre parce que la riviere est da
une phase décroissante de son régime hydrologique moyen. Elle est donc moins affectéep
les pluies de printemps qui sont de plus faible intensité.

Ces travaux sur deux cours d’eau de deux régions différentes mais aux caractéristiques
matiques proches soulévent de nouvelles interrogations. En effet, I'Orbieu présente un nombr
de crues inondantes nettement supérieur a celui de I'Ouveéze alors que la période traitée e
moins longue. Le fait que deux cas seulement aient été étudiés ne permet de pas de p
poser le critére déterminant expliquant ces différences. Cependant, des hypothéses peuve
atre émises. En effet, les deux cours d’eau présentent des influences méditerranéennes, mal
I'Orbieu présente aussi des influences atlantiques alors que I'Ouveze présente davantage de
influences montagnardes (nivosité du Ventoux). Cette différence peut également étre dueal
réle des sociétés humaines puisque selon un agent de la DDE du Vaucluse, les aménagemen
postérieurs a la crue de 1992 sur I'Ouveze (stabilisation du lit par enrochements) sont efficaces
pour lutter contre les crues qui auraient pu déborder en lit moyen. Celles-ci sont dorénavant
contenues dans le lit mineur.
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Vers une remise en cause des fréquences théoriques ?

Sur I’Orbieu, entre 1960 et 2005, le lit majeur exceptionnel n’a fonctionné qu'une
fois, le lit majeur ordinaire a fonctionné 9 fois (dont 1 fois en méme temps que le lit ma
exceptionnel) alors que le lit moyen a fonctionné 52 fois (dont 8 fois en méme temps que
majeur ordinaire et une fois en méme temps que les deux lits majeurs). Fort logiquemen
lit moyen fonctionne donc plus fréequemment que les autres lits. De plus, on constate que
hauteurs d’eau qui le submergent sont trés variables, allant de 0,04 m a 6,80 m.

Les inondations du lit majeur ordinaire atteignent une fréquence moyenne de 1 fois tous
5,6 ans. Ce résultat remet en question la fréquence de submersion que Masson et al. (1
attribuent aux lits majeurs ordinaires (rare ou centennale). Cependant, il faut noter ici que
hauteurs d’eau qui ont affecté le lit majeur ordinaire sont inférieures a 1 m pour 6 valeurs
9. Ainsi, compte-tenu de la pente transversale du lit majeur ordinaire (descendante du di
au proximal), il est fort probable que ces crues ont tout juste débordé en lit majeur ordina
distal. Seules, une a deux crues ont envahi le lit majeur ordinaire de maniére plus ou moi
importante (la derniére crue n’étant pas prise en compte puisqu’elle affecte égalementle
majeur exceptionnel). La fréquence serait donc réduite a une crue tous les 22,5 ou 45a
pour la partie distale du lit majeur ordinaire.

Le lit majeur exceptionnel n’a été inondé qu’une seule fois pendant la période étudiée.
donc impossible de définir une fréquence de submersion pour ce lit.

Pour ’Ouvéze, entre 1935 et 2005, le lit majeur ordinaire a fonctionné 4 fois et le lit moy
a fonctionné 12 fois, donc lui aussi plus fréquemment que le lit majeur ordinaire. Comme poui
I'Orbieu, les hauteurs d’eau qui I'ont submergé sont tres variables, allant de quelques ceni
metres a plusieurs metres.

Les inondations du lit majeur ordinaire ont une période de retour de 17,4 ans puisque
celui-ci a été inondé 4 fois en 70 ans. Comme pour I'Orbieu, cette valeur remet en cause les
fréquences théoriques que Masson et al. (1996) ont attribuées aux différents lits. Cependant,
la hauteur d’eau d’une des crues qui a submergé le lit majeur ordinaire est inférieure alm
Compte-tenu de la pente transversale, il est fort probable qu’elle n’ait envahi qu’une part res-|
treinte de la surface du lit. Ainsi, trois crues ont envahi le lit majeur ordinaire de maniére plus 1
importante. La fréquence de submersion est donc de 23,3 ans pour la partie distale.



r

| Cenése et évolution des lits moyens et des lits majeurs exceptionnels

Les lits moyens : une forme ambigué

Un fonctionnement saisonnier conditionné par le régime hydrologique moyen

La genese et I'évolution du lit moyen sont liées au régime hydrologique du cours d’eau. Sur
les cours d’eau méditerranéens les précipitations sont trés contrastées, apportant des pluies
extrémes (plusieurs centaines de litres d’eau au m?) a l'origine de crues morphogénes (no-
vembre 1999, septembre 2002, juin 2010). Durant les crues qui s’en suivent, les débordements
genéralisés s'accompagnent d’un fort hydrodynamisme. Les hauteurs d’eau importantes ainsi
que les vitesses d’écoulement élevées transforment le lit moyen du cours d’eau. Des proces-
sus d'ablation s‘opérent et chassent les éléments fins et moyens du lit moyen. Des blocs et
des éléments grossiers sont, dans le méme temps, déposés a sa surface. Lors de crues plus
fréquentes, les débordements sont marqués par un hydrodynamisme plus faible apportant
des hauteurs d’eau et des vitesses d’écoulement plus modérées qui permettent le dépot d’élé-
ments plus fins, modelant le lit moyen sans transformation notable.

Les séries de données sont suffisamment longues pour affirmer que le talus qui sépare le lit
moyen et le lit majeur ordinaire est di a I'existence de ces deux gammes de crues. Ce premier
constat sous-entend ainsi que I'ablation lors des fortes crues (pourtant plus rares) compense
[accumulation qu’il peut y avoir lors des crues plus faibles (pourtant plus fréquentes). Cela
sous entend également que les volumes concernés au cours de chacun des types de crues ne
sont pas sur le méme rapport. Ces analyses permettent également d’expliquer la granulomé-
trie particuliere et I’hétérogénéité sédimentologique qui caractérisent le lit moyen.

Ces données ne permettent pas de connaitre la genése des lits moyens, mais de com-
prendre pourquoi ils sont beaucoup plus répandus le long des cours d’eau méditerranéens que
lelong des cours d’eau plus au nord. Toutefois, I'existence de plusieurs gammes de crues sur
tes derniers devrait permettre d’identifier un lit moyen. Selon la différence d’intensité entre
les deux gammes de crues, ces formes seront plus ou moins bien marquées dans le paysage.
laméthode hydrogéomorphologique, bien que mise au point sur les cours d’eau méditerra-
néens, est applicable dans d’autres milieux moyennant quelques adaptations.

L'existence des lits moyens sous climat a pluviométrie réguliére

Dans le massif armoricain, les précipitations du climat pluvial océanique (entre 900 mm/an
gt1300 mm/an), sont plus réguliéres que celles du Midi méditerranéen et moins favorables a
lagenése de lits bien individualisés. Cependant, et notamment parce que la lithologie ne per-
met pas le stockage de I'eau, les cours d’eau ont des étiages marqués. Ainsi, un « trop plein »
deau est observé en hiver, alors que la pénurie s’installe pendant la période estivale. Ces

Quatre lits pour un cours d’eau? L’émergence du lit moyen et du lit majeur exceptionnel
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contrastes dans le régime hydrologique semblent suffisants pour pouvoir permettre la genese
de lits bien individualisés (Penven et al., 2004 ; Dupont et al., 2005). Les cours d’eau comme
I’'Hyere, I'Ellée, le Langon et le Meu sont a l'origine de crues lentes de plaine avec un temps
de montée de crue long. Bien que la logique d’organisation latérale dans la distribution des
unités hydrauliques ne soit pas nettement observable de prime abord, les observations faites
sur le terrain et celles de Penven et al. (2004) permettent de dire avec certitude que ces unités
existent. Ainsi, il a été distingué un lit mineur aux berges bien marquées correspondant a un
chenal a niveau d’eau variable dans I'année.

Le lit moyen de la Vilaine est aisément identifiable puisqu’il est séparé des lits mineur et
majeur par un talus, qu’il est occupé par de la ripisylve et que sa topographie est trés irrégu-
liere. Cependant, ce cas est rare car, en général, il n’est pas clairement exprimé par des mar-
queurs topographiques. Si ces derniers existent, ils sont discrets et discontinus dans la plaine
alluviale, ce qui pose le probléme de la définition de ses limites.

Par ailleurs, des levées de berge (naturelles ou non) ont été observées et sont parfois consi-
dérées comme constitutives du lit moyen (Masson et al., 1996). Dans ce cas, la logique spa-
tiale serait respectée puisque ces levées se situent entre le lit mineur et le lit majeur. Mais
la logique temporelle ne le serait pas en cas de crue débordante : étant situées en position
topographique supérieure, elles ne sont inondées qu’en dernier et les hauteurs d’eau y sont
tres faibles.

Des chenaux peu marqués ont également été observés dans les lits majeurs. Leur distinc-
tion n’est pas toujours aisée car elle fait appel a la microtopographie et a une analyse des
micromodelés. Cependant, dans les plaines alluviales occupées par des prairies permanentes,
la distinction peut étre établie grace a un changement dans la composition floristique (Corbon-
nois et Beck, 2004 ; cité dans Penven et al., 2004). Mais, en contexte armoricain, les plaines
alluviales sont mises en culture ce qui atténue, voire fait disparaitre, les variations microto-
pographiques et les indicateurs floristiques. Ces chenaux fonctionnent non seulement par re-
montée de nappe (ils peuvent donc étre en eau alors que le cours d’eau ne déborde pas) mais
ils sont également réactivés en priorité lors d’inondation par débordement. Les hauteurs d'eau
et les vitesses y sont donc les plus fortes. Ces observations correspondent tout a fait d’un point
de vue hydrologique aux caractéristiques des lits moyens. Cependant, il ne s’agit pas a propre-
ment parlé de lits. De plus, sur les cours d’eau du Sud de la France, des chenaux en lit majeur,
dont les caractéristiques hydrologiques les rapprochent des lits moyens, ont déja été cartogra-
phiés. C’est pourquoi, Penven et al. (2004) précisent que « 'ensemble des microdépressions,
interconnectées ou non, dont la géométrie et le fonctionnement sont, dans la majorité des cas,
liés a la trame des paléochenaux » peut étre « assimilé » a un lit moyen.
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L’existence des lits moyens sous climat a pluviométrie plus irréguliére : des cours d’eau
au fonctionnement extréme

¢ Lesoueds : exemples tunisiens

Dans le cadre de travaux en cours (Zaghdoud, sous presse), plusieurs oueds du centre et du
Sud de la Tunisie ont été étudiés. Les résultats montrent que le lit moyen est moins systéma-
tiguement représenté que dans le Midi méditerranéen frangais par suite de la forte entaille
historique développée dans les roches meubles et qui a dégagé une a deux terrasses alluviales
(Ballais, 1991). Sur le terrain, toutes les situations sont représentées en fonction de la taille du
bassin versant et du degré d’aridité auquel il est soumis.

Dans la région de Tataouine, les oueds dans leur zone de transfert n‘ont pas de lit moyen ;
dans le cas de I'oued Koutine, a Koutine, et de 'oued Chebika a Chebika, le lit moyen et le lit
mineur constituent un seul ensemble. Dans certains cas, il peut se réduire a une simple ban-
quette, étroite et peu élevée : c’est le cas de celui, sableux, de 'oued Zeroud a son intersection
avec la route P3 ou de celui, limoneux, sur le bas oued Leben (= oued Ouadranne). Sur I'oued
Chadl-Tarfaoui, il est rarement représenté et est constitué principalement de lits de sable fin
homogéne, millimétriques, a la base desquels on a trouvé un morceau de fil de fer barbelé
déposé par la crue de 1969 (Fehri, 2003), preuve du fonctionnement simultané de I'ensemble
des unités constituant la plaine alluviale : du lit mineur, du lit majeur ordinaire et du lit majeur
exceptionnel (Delorme-Laurent, 2007).

En revanche, sur les oueds importants (d’ordre 4 et plus), a style général méandrant, le lit
moyen s'individualise nettement. Par exemple, sur 'oued el Hallouf, de part et d’autre de la
route de Médenine a Matmata, le lit moyen domine le lit mineur de 1,50 m environ. Comme
|ui, il est constitué de galets et blocs arrondis emballés dans une matrice sableuse. Les galets
ysont parfois structurés en lits frustes. La végétation y est plus dense que dans le lit mineur,
malgré le paturage. La surface est réguliére, subplane, sans formes de bancs, dans les biefs ou
lelit mineur est rectiligne. Dans les biefs ol ce dernier est sinueux, il forme un point bar de rive
convexe, en pente marquée. Sur 'oued Koutine, a 'amont de Koutine, le lit moyen domine le lit
mineur par un talus haut de 1,20 m. Il atteint environ 50 m de large. |l est constitué de cailloux
et blocs non patinés, non organisés en surface. Il porte une maigre végétation steppique a
Astragalus armatus. Le lit majeur sableux domine le lit moyen par un talus métrique. Loued
leben, a 'amont de Ras el Kef, forme deux grands méandres successifs a chenal unique ; le lit
moyen, absent sur les rives concaves, est trés développé sur les rives convexes ou sa largeur
peut atteindre 100 m. Constitué de sables a lits de graviers-cailloux, couvert d’une végétation
d'herbacées annuelles et d’Aristida pungens, il domine le lit mineur par un talus vertical haut
de 2 a 3 décimetres. Au-dessus de lui, s’étagent le lit majeur ordinaire ainsi que le lit majeur
exceptionnel mis en place par les crues de 1969 (Delorme-Laurent, 2007).

Il se confirme donc que, malgré I'absence d’écoulement pérenne, et contrairement a
certaines généralisations excessives (Bravard, Petit, 2000), les distinctions entre lit mineur,
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lit moyen, lit majeur ordinaire et lit majeur exceptionnel restent pertinentes da
des oueds.

 Lexistence des lits moyens sur les cours d’eau au style complexe : cas des «
ching rivers » ou riviéres a anabranches (fig. 2)

Les « anabranching rivers » ont été surtout étudiées en Australie (Nanson, Knighton
tout particulierement la Cooper Creek, cours d’eau long de 1 400 km et dont le bassi -
atteint 296 000 kmZ. De son observation, Fagan et Nanson (2004) distinguent trois u
férentes constituant la floodplain. Ces unités different par leur morphologie, mais au
fréquence de leur submersion et par 'intensité de I'aléa pouvant les submerger. Le
pattern subit les crues les plus fréquentes et constitue la zone d’aléa fort. Les uncha
areas sont des surfaces trés réguliéres, couvertes d’alluvions fines et qui ne sont inc
que rarement. Le reticulate pattern est un style intermédiaire, c’est-a-dire qu’il présent
chenaux moins larges mais un peu plus profonds que pour le braided pattern et que |
est moyen. Cette distinction rappelle le découpage en unités que nous utilisons, mai
s’agit pas a proprement parlé de lits. En effet, s'agissant d’une anabranching river, la
transversale est adaptée au style de la riviére. Ainsi, les distinctions se basent sur le non
la morphologie des chenaux.

Nous ne connaissons pas d’exemple frangais de riviére a anabranches, mais un cas de
sie centrale, 'oued Batha (fig. 3) est en cours d’étude (Zaghdoud, thése en cours).

Fig.2: lllustrations schématiques des caractéristiques Fig. 3: Lits d’une «anabranching river)
typiques des «anabranching rivers». Les chenaux du I'oued Batha (Tunisie méridionale), (clic
«channel-train » sont séparés a la fois par des levées V. Delorme-Laurent, 2005). :
étroites et des iles plus larges. La morphométrie des

chenaux dépend de la quantité de levées et d’iles qui

les séparent en basses eaux. Ces iles et levées sont

inondables, (S. Tooth, G. C. Nanson, 1999).



Deux hypothéses concernant la genése
et I'évolution des lits majeurs exceptionnels

A partir des travaux menés sur I’'Orbieu et I'Ouveze, I'explication du maintien du talus qui
sépare le lit majeur ordinaire du lit majeur exceptionnel est identique a celle qui justifie le
maintien du talus qui sépare le lit moyen du lit majeur ordinaire, mais a une échelle de temps
différente, que la longueur des séries de données ne permet pas de confirmer.

L'étude approfondie des premiers lits majeurs exceptionnels identifiés (sur la Céze, le Gar-
don et 'Orbieu) a permis de bien définir ces formes et de comprendre leur genése : les lits
majeurs exceptionnels sont des formes d’accumulation. Certains, comme ceux du Gardon, de
[Orbieu au lieu-dit « La Mouréde » et au lieu-dit « Les Trois Chemins » présentent une accu-
mulation de dép6ts fins. D’autres, comme ceux de la Céze a Saint-André-de-Roquepertuis, de
[Orbieu au lieu-dit « Le Faubourg » et au lieu-dit « Les Carbenats » sont également constitués
par une accumulation fine moins épaisse qui recouvre des dépéts grossiers pléistocénes. Pour
cesecond cas, on parlera de lits majeurs exceptionnels inchoatifs.

Les exemples développés ci-dessous se situent dans la partie aval de I'Orbieu. Lors de la
cartographie hydrogéomorphologique de ce bief, Chave (2003) a mis en évidence, d’amont en
al, quatre secteurs ou s’individualisent des niveaux topographiques situés en position inter-
gdiaire entre le lit majeur ordinaire et une terrasse pléistocéne. La crue de novembre 1999
ajant submergé ces surfaces, elles ont été rapidement qualifiées de lits majeurs exceptionnels
Chave, Ballais, 2006).

Les lits majeurs exceptionnels inchoatifs :
l'exemple du lit majeur exceptionnel de [’Orbieu au lieu-dit « Le Faubourg »

Ce lit majeur exceptionnel se localise a I'entrée du village de Ferrals-les-Corbiéres, au lieu-
«Le Faubourg ». Transversalement, en rive gauche de la riviére, on observe la succession
ivante : une terrasse pléistocéne (Ellenberger et al., 1987) séparée du lit majeur exception-
| par un talus dont le commandement est de l'ordre de 40 a 50 cm, le lit moyen qui est en
ntrebas de 7 m du lit majeur exceptionnel et enfin le lit mineur (fig. 4). Le lit majeur ordinaire
s'est construit qu’en rive droite.
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Fig. 4: Transect de la plaine alluviale de I’Orbieu, au lieu-dit « Le Faubourg», (V. Delorme-Laure
2007).

La base de la coupe du lit majeur exceptionnel est constituée de galets recouverts de concré:
tions carbonatées, organisés en lits dans une matrice sableuse. Ce type de dépét rappellel
caractéristiques sédimentologiques des terrasses pléistocenes. La partie supérieure présen
une épaisseur de limons de débordements d’a peu pres 90 cm organisés en deux ensembl
superposés. L'évolution verticale des dép6ts montre le passage d’un hydrodynamisme de ty
torrentiel (caractéristique des dépéts du Pléistoceéne supérieur) a un hydrodynamisme nette-
ment plus faible (Delorme-Laurent, 2007).

Virginie DELORME-LAURENT, Sylvain CHAVE, Christophe ESPOSITO et Jean-Louis BALLAIS

Les limons les plus structurés sont probablement contemporains des éléments grossiers
il s’agit sans doute de dépéts corrélatifs de la fin d’une période froide. En revanche, les pl
récents montrent que cette surface était déja inondable avant la crue de 1999. Ils témoignei
que ce niveau fonctionne comme un lit majeur exceptionnel depuis un certain temps, mai
il est impossible d’apporter davantage de précisions faute d’indicateurs chronologiques. La
compréhension de la morphogenése de ce niveau est primordiale car elle témoigne d'un élar-
gissement de la plaine alluviale fonctionnelle et donc d’un accroissement du risque d'autant
plus important que, sur ce lit majeur exceptionnel, un lotissement a été construit.
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Ce lit majeur exceptionnel inchoatif est donc une forme d’accumulation : les limons de dé-
bordements actuels reposent sur une accumulation pléistocéne. Ceci montre qu’il y a un élar-
gssement de la plaine alluviale fonctionnelle et donc un accroissement du risque.

Les lits majeurs exceptionnels, formes d’accumulation :
l'exemple du lit majeur exceptionnel de ’Orbieu au lieu-dit « La Mouréde »

Ce lit majeur exceptionnel, se situe en rive droite, a 'aval de Ferrals-les-Corbieres, au lieu-
dit « La Mouréde ». Ce secteur se trouve a l'aval d’un élargissement de la plaine alluviale fonc-
[tonnelle. L'organisation de cette derniére sur la rive droite de I'Orbieu est présentée par le
%transect suivant (fig. 5).

| Terrasse
pléistocéne
4m
Lit majeur exceptionnel
Ygh el sl e e i bt
L34 P02 B0 Jaa Lit majeur ordinaire
s
5m
1.5m

130 m 100 m 30m 30m

fig. 5: Transect de la plaine alluviale de I’Orbieu, au lieu-dit «La Mouréde», (V. Delorme-
Laurent, 2007).

l'analyse sédimentologique de ce lit majeur permet de mettre en évidence I'évolution verti-
cale de la sédimentologie, que l'on peut résumer de la fagon suivante (les analyses complétes
sont détaillées dans Delorme-Laurent, 2007). Les échantillons prélevés en position intermé-
diaire mettent en évidence une teneur en sables et limons-argiles variable et la quasi-absence
de ballast (de 0,4 a 3,3 %). Une esquisse de grano-classement vertical est observée avec la di-
minution de la teneur en sables plus on se rapproche de la surface. L'exhaussement du niveau
topographique, au fur et 8 mesure des dépéts, a provoqué une diminution de la hauteur d’eau
qui pouvait immerger cette surface et donc I'accumulation de dépéts de plus en plus fins.

Lexplication de la genése de cette forme réside dans I'évolution de la position du méandre
du lit mineur. Laccumulation du lit majeur exceptionnel a commencé avant la migration du
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lit mineur ou 3 son début et elle continue aujourd’hui malgré son entaille (aucune dis
nuité de 'accumulation n’a été observée dans la coupe). La seconde phase d’incision, pen
laquelle le lit mineur s’est rapproché, a permis le développement du lit majeur ordinaire
contrebas. Lincision du lit mineur n’a pas été cependant suffisante pour compenser [a
mulation qui a lieu dans le lit majeur ordinaire et permettre que le lit majeur exception
soit hors d’eau. Il s’agit donc d’un lit majeur exceptionnel, construit de dépdts uniquem
alluviaux, consécutivement a une entaille post-pléistocene et antérieurement a l'incision du
mineur qui se poursuit encore aujourd’hui.

Conclusion

Si on considere les grands trains de méandres occupés aujourd’hui par le lit majeur o
naire, tous les lits majeurs exceptionnels étudiés en France (excepté celui du Gardon) so
situés en rive convexe (ce qui s'observe trés nettement sur la cartographie de I'Orbieu).
style méandriforme parait donc propice au développement des lits majeurs exceptionne
Pour I'Orbieu, la carte de Cassini de Carcassonne de 1778 montre que le lit mineur avait déja
position qu’il occupe actuellement : les grands trains de méandres ont donc fonctionné ant
rieurement.

Bien que nous manquions de repéres chronologiques, I’exemple de I'Orbieu permet dall
plus loin dans la réflexion. Deux des lits majeurs exceptionnels (aux lieux-dits « La Mouréde
et « Les Trois Chemins ») présentent une accumulation de plusieurs métres de sédiments fin
Il est donc possible que ceux-ci aient fonctionné comme des lits majeurs ordinaires et, que lors
du glissement du méandre et de I'incision du lit mineur, ces surfaces aient été déconnecté
du lit majeur ordinaire qui s’est formé ultérieurement. Pour les deux autres lits majeurs excep:
tionnels de I'Orbieu (aux lieux-dits « Le Faubourg » et « Les Carbenats »), les dépots pléisto-
cénes servent de support aux dépdts actuels qui, en termes stratigraphiques, les ravinent,
mais, en fait, déposés en conditions de faible hydrodynamisme, sont posés dessus sans qu'il
y ait eu d’entaille préalable. Il s’agit donc de terrasses pléistocénes devenues inondables par
exhaussement du lit majeur ordinaire. Ceci met en évidence I'élargissement de la plaine allu-
viale fonctionnelle. La morphogeneése de ces lits majeurs exceptionnels montre que ceux des
lieux-dits « La Mouréde » et « Les Trois Chemins » se sont construits avant que les terrasses
aux lieux-dits « Le Faubourg » et « Les Carbenats » deviennent des lits majeurs exceptionnels,

Conclusion générale

Dans la plupart des pays, particulierement ceux de tradition géomorphologique anglo-
saxonne, les spécialistes ne distinguent que le channel (lit mineur) et la floodplain (lit majeur),
malgré les travaux pionniers de Lewin (1978), Gupta (1983) et Nanson et Croke (1992). En
France, grace au développement de la problématique des risques naturels depuis 1982 e,
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fout spécialement, de la cartographie des zones inondables, qui a rompu avec la tradition des
modélisations hydrauliques et hydrologiques, I'étude plus fine des plaines alluviales fonction-
nelles a permis de révéler I'existence de deux nouvelles formes : le lit moyen ou intermediate
fow channel, dés 1996, et le lit majeur exceptionnel ou exceptional high water bed quelques
années plus tard. La multiplication des études et des cartographies en France, et d’abord dans
le Midi méditerranéen depuis quelques années, afin de répondre a la demande sociale, a
wnfirmé I'existence de ces deux formes. Parallélement, des recherches ont commencé dans
fautres pays : Algérie (Hallouche, 2007), Espagne (Lastra et al., 2008), Tunisie (Zaghdoud,
these en cours), Chine (Wulamu, 2012). Elles confirment I'existence fréquente du lit moyen,
ycompris sur de nombreux oueds du Maghreb et sur les cours d’eau pérennes du sud du
désert du Takla-Makan (Chine) alimentés par la fusion des neiges et des glaces du Karakorum
etdes Kunlun. Dans I’état actuel de nos connaissances, c’est la Tunisie qui offre les meilleurs
exemples de lits majeurs exceptionnels, les plus larges, les moins discontinus et donc les mieux
développés, la plupart datés des inondations exceptionnelles de 1969 (Ballais, 1973), mais il
&t probable que le Nord-Ouest de I'Australie (Western Australia), avec ses pluies de mousson
mais aussi de cyclones, en posséde également. Plus généralement, les cas nombreux et variés
de«terrasses inondables » relevés dans la bibliographie géomorphologique devraient, en fait,
lever des lits majeurs exceptionnels. Ainsi, la réduction du nombre des formes de lit a seule-
ent deux, nécessaire pour l'application de la modélisation hydraulique il y a 50 ans, se révéle
re un des derniers avatars de la conception davisienne de I'érosion normale, c’est-a-dire,
mpérée.
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