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Définilion des limiles géographigues des cours d'eau au sens de la police de 'eau & Mayolle

Synthése

Dans un contexte volcanique accidenté soumis au climat lropical humide, Mayotte est
traversée par de nombreuses ravines qu'il convient d'appréhender le mieux possible
selon la nomenclature locale {A.P. 133/DAF/2003) et sous l'angle de la Police de l'eau.
A la demande de la Direction de 'Agriculture et de la Forél de Mayotte el dans le cadre
de ses missions de service public, le BRGM (Service Géologique Régional Océan
Indien, Antenne de Mayotte) a réalisé une étude concernant la définilion des limites
géographiques des cours d'eau de Mayolte au sens de la Police de I'eau.

L'objectif principal est de réaliser une classification du réseau hydrographique
superficiel el des bassins versants de Iile afin de rassembler les éléments
cartographiques et les données nécessaires a l'application de la Police de l'eau a
Mayotle. Un autre objectif est de produire des données géoméiriques sur les bassins
versants, les confluences et les rivieres de Ile afin de créer un oulil fiable de
quanlificalion des écoulements sur le territoire.

Les résullats de cette etude sont les suivants ;

- réalisation de cartes de Mayotte a parlir du Modéle Numérique de Terrain
(MNT) et de méthodes informatiques novatrices : réseau hydrographique,
bassins versants, confluences ;

- valorisation de chaque objet par des informations caractéristiques {longueur,
allilude, debit, etc.} ;

- correction des cartes par comparaison aux deux cartes IGN a ['échelle
1/25 000 ;

- proposition de criteres de quantificalion des volumes d'écoulemenl el
détermination de la valeur correspondant a la délimitation « cours d'eau » par
un controle sur le terrain ;

- application de la méthode a 'ensemble des cours d’eau de Mayotte ;

- déduction d'une carle destinée a améliorer I'application de la réglemeniation
sur les ravines de Mayotte par les services concernés.

Cette étude devra étre suivie d'une consolidation des données par une validation
progressive de la carte sur le terrain. Le résultat est en effet affecté par le manque de
précision des données initiales (MNT, réseau hydrographique initial). Par ailleurs, les
enjeux liés a cette cartographie vonl apparaitre progressivement avec |la multiplication
des opéralions soumises a la loi sur I'eau (lravaux, prélévements, etc.). Cet outil sera
affiné & l'avenir pour apporter une aide a la décision de l'autorité administrative mais
aussi une information préalable aux usagers des ravines et riviéres, grace a la mise en
place d'une banque de données suivie el mise a jour annuellement.
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Définition des lirnites géographiques des cours d'eau au sens de la police de I'eau a Mayolle

1. Contexte de I'etude

La legislalion sur l'eau repose notamment sur la notion de cours d’eau, laquelle a
parfois donné lieu a diverses interprétations.

La loi du 3 janvier 1992 sur 'eau, codifiée aux articles L. 210-1 et suivanls du code de
'environnement, a consacré une approche globale des incidences sur l'eau et les
milieux aquatiques. Elle s'intéresse a I'ensemble des eaux qu'elles soient
superficielles, couranles ou stagnanles, souterraines ou maritimes. Par exemple, les
relenues collinaires élablies méme en dehors des cours d'eau sont soumises a la
police de l'eau. Cependant, certaines rubriques de la nomenclature des operations
soumises a déclaration ou autorisation concernent specifiquement les cours d'eau. |l
s'agit par exemple de travaux dans le lit des rivieres ou de prélevemenis d'eau en
riviére.

Le législaleur n'a pas défini a priori les cours d'eau, eu égard a la diversite des
situations contrastées que l'on peul rencontrer sur le territoire frangais {cours d'eau a
régime meéditerranéen ou cours d'eau a régime lorrentiel, avec un écoulement
intermitlent). Ainsi, la définition d’'un cours d'eau s’est construite de fagon pragmatique
sur la base de la jurisprudence.

La qualification de cours d'eau donnée par la jurisprudence repose essentiellement sur
les deux criteres suivants :

- |a présence el la permanence d'un lit naturel a I'origine, distinguant ainsi un
cours d'eau d’'un canal ou d'un fosse creuse par la main de I'homme mais incluant
dans |la définition un cours d’eau naturel a I'origine mais rendu arlificiel par la suite,
sous réserve d’en apporter la preuve ~ ce qui n'est pas forcément aisé - ;

- la permanence d'un débit suffisant une majeure partie de 'année apprecie au
cas par cas par le juge en fonction des données climatiques el hydrologiques
locales et a parir de présomptions au nombre desquelles par exemple l'indication
du « cours d'eau » sur une carte IGN ou la mention de sa dénomination sur le
cadastre.

Si l'enjeu peut paraitre moindre depuis 1993 du fait du caractére extensif de la
nomenclalure, il demeure toutefois essentiel de prendre en compte de fagon
circonstanciée ces deux critéres majeurs avant de considérer qu'il ne s'agil pas d'un
cours d'eau, ce qui dans ce cas signifie par exemple que le contrdle des ouvrages
dans le liL mineur en vue de prévenir tes inondations ne s'y applique pas. Or,
l'imporlance de la prévention des inondations esl majeure sur fes torrenls des iles

BRGM/RP-53495-FR - Rapport final 7



Définition des limites geographiques des cours d'eau au sens de la police de I'eau a Mayolte

tropicales, lesquels sont souvent des cours d’eau malgré un débil eslival trés [aible
voire nul.

A Mayotte, un autre enjeu du conlrdle des cuvrages est lie a la sensibilite des terrains
a I'érosion : un obstacle a I'écoulemenl des eaux pourrait provequer des erosions du lit
et des berges dommageables du fail du charriage de sédiments a I'aval et au lagon.

De par son relief accidenié et ses fortes précipitations, Mayotte est traversee par de
nombreuses ravings séches qu'il convient de bien appréhender sous l'angle de la
police de I'eau.

Afin de préciser le terme cours d’eau, une définition a élé introduite dans la derniére
version de la nomenclature locale adoplée par arrété préfectoral (adaptation spécifique
a Mavyolte, prévue par le code de I'environnement, arl.L.652-2) — A.P. 133/DAF/2003 :

ARTICLE 5 :

La notion de cours d'eau s'établit selon deux criléres addilifs :

- Au sens du décret n°2002-202 du 13 février 2002, modifiant le décrel 93-743 du
29 mars 1993, un talweg est un cours d'eau dés lors que la carte IGN au 1/25000
le représente soit par un double trait pour une largeur supérieur ou égale a 7,5 m,
soil un simple trait conlinu ou discontinu pour une largeur inférieure a 7,5 m. Le
lexte ne relire pas le statut de cours d’eau a ceux qui ne sont pas cartographies.

- Le lit d'un cours d'eau s'idenlifie par la présence de berges (dénivelé entre le
fond de I'écoulement et le niveau des sols environnants), par la différenciation
du substrat sur le fond de la zone d'écoulement et un écoulement méme
lemporaire,

Les limiles des cours d'eau sont déterminées par la hauteur des eaux courantes a
pleins bords avant de déborder.

Dans cette oplique, le service Police de 'eau de la DAF de Mayotte a demandé au
BRGM de produire des documenls et des méthodes cartographiques qui fixent ces
limites d'applicalion. Ainsi, ce rapport a pour principal objet de présenter, dans le cadre
de la fiche de Service Public du BRGM 04PIRZ01, les méla-données associees aux
documents cartographiques fournis au format MAPINFO et décrivant le réseau
hydraulique superficiel et les cours d'eau de Mayotte.
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Definition des lirniles géographiques des cours d'eau au sens de la police de I'eau a4 Mayolte

2. Objet de I'étude

[l s'agit d’identifier les cours d’eau de Mayolte qui répondent a celie définition locale el
de les matérialiser grace a un Systéme d'Information Géographique (S1G). La méthode
proposee en concerlation avec le service Police de I'eau de la DAF se décompose en
plusieurs étapes :

- élablir des cartes de Mayotte a partir du Modéle Numérique de Terrain
(MNT) et de méthodes informatiques novatrices : réseau hydrographique,
bassins versants, confluences :

- valoriser chague objet par des informations caractéristiques (longueur, allilude,
débit, etc.) ;

- corriger ces cartes en les comparant aux deux carles IGN a 'échelle 1/25 000 ;

- proposer des critéres en relation avec les volumes d'ecoulement et en
détlerminer la valeur correspondant a la délimitation « cours d'eau » par un
conlréle sur le terrain ;

- appliquer la méthode sur 'ensemble des cours d'eau de Mayotle ;

- déduire une carte destinée & améliorer 'application de la réglementation sur les
ravines de Mayotte par les services concernés.

Il est important de noter que la methodologie n’a cessé d'évoluer tout au long de la
construction du projet. Cette évolulion est due principalement a 'aspect novateur
de I'étude, particuliérement en ce qui concerne la partie informatique. La limite de
cette méthodotogie esl fixée par la qualilé des données de départ (MNT au pas de
50 m, réseau hydrographique initial), le détail des résultats ne pouvant exceder |a
précision des données sources.

Profitant de ce lravail géographique, la DAF demande également au BRGM de
produire des données sur les bassins versants et les riviéres de l'ile.
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Définition des limites géographiques des cours d’eau au sens de la police de 'eau 4 Mayolte

3. Méthodologie

3.1. DEFINITIONS

3.1.1. Bassin versant hydrographique

Un bassin versant hydrographigue est représente par une aire fermee qui collecte I'eau
(et d'autres substances) jusqu’a un point unique appelé exutoire. Le bassin est donc
caractérisé par l'ensemble des pentes inclinees vers un méme cours d'eau et y
déversant leurs eaux de ruissellement. Les bassins versants sont séparés par des
lignes de partage des eaux. Un interfluve est caractérisé par la surface comprise
entre deux talwegs voisins : il comprend donc deux versants appartenant a deux
vallées différentes.

3.1.2. Classifications du réseau hydrographique
Il exisle trois grandes méthodes de classification :
- Horton (1945} : cette classification se décompose en deux étapes :

o attribuer a chaque segment du réseau un numéro ou un ordre : tout
trongon, sans affluent est d'ordre 1; toule confluence de segments
d'ordre identique donne un segment d'ordre supérieur qui regoit des
affluents d’ordre inférieur ;

o redistribuer les ordres en fonction des longueurs des segments, il faut
alors remonler le réseau en donnant 'ordre supérieur au segment le
plus long (llustration 1a) ;

- Strahler (1952) : I'ordre du cours d’eau n'augmente gue si deux cours d'eau de
méme ordre se rencontrent (lllustralion 1b). Par conséquent, l'intersection entre
un cours d’eau de premier ordre et un cours d'eau de second ordre donnera un
nouveau cours d'eau de second ordre. L'intersection entre deux cours d’eau
d'ordre 1 donnera un cours d'eau d'ordre 2. L'intersection entre deux cours
d’'eau d'ordre 2 donnera un cours d'eau d'ordre 3, el ainsi de suite. Ceci
constitue la méthode la plus commune ;

- Shreve (1967) : 'ordre du cours d'eau augmenle a chaque intersection. Ainsi,
l'inlersection entre deux cours d'eau d'ordre 1 donnera un cours d'eau d'ordre
2. L'interseclion entre un cours d'eau d'ordre 1 avec un cours d'eau d'ordre 2
donnera un cours d’eau d'ordre 3 (lllustration 1c).
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Dafinition des limites géographiques des cours d'eau au sens de la police de I'eau & Mayotte

La classification en ordre dépend de |'échelle de travail. En effet, un cours d'eau
d'ordre 1 a I'échelle du 1 : 100 000 peut correspondre a un ordre 3 a I'échelle du 1 : 25
000 et a un ordre 4 sur le terrain, tout en conservant las mémes critéres pour définir le
cours d'eau.

b

Horton Strahler

Légend
Onclee |
Onche 2
Owche 3
Cache 4
Cyche S
Cwche =6

T

Mustration 1 : Schémas iflustrant les méthodes de classification de Horton (a), de Strahler (b) et
de Shrave (c)

Dans le cadre de ce projet, c'est la classification selon l'ordre de Strahler qui a été
retenue.

Hiustration 2 : Exemple de classification d'un
réseau par la méthode de Strahler
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Définition des limites géographigues das cours d'eau au sans de la polica de 'eau & Mayotta

3.1.3. Méthode de Thiessen, construction de polygones

A partir d'un nuage de poinis quelconque, il est possible de définir un grand nombre de
maillages différents. L'objectif étant d'approximer I'altitude de noesuds qui se situent
dans les triangles, il est souhaitable de choisir une triangulation qui minimise la
longueur des facettes. Autrement dit, l'interpolation sera réaliste si les formes des
facettes se rapprochent du triangle équilatéral. Ce critére est vérifié par la triangulation
de Delaunay.

La Methode de Thiessen ou diagramme de Voronoi consiste en un découpage de
l'espace en régions définies autour des points de données. C'est |'étape qui permel de
réaliser facilement la triangulation de Delaunay, Ensuite, le calcul de l'interpolation
linéaire est simple. Pour chaque noaud de la grille, il suffit de trouver le triangle
concemné. L'altitude du noeud est calculée & l'aide de I'équation du plan portant la
facette triangulaire. Il est également possible d'interpoler un point quelconque du
modéle numerique de terrain.

L'algarithme utilisé se déroule en trois phases :

- Tessellation de Dirichlet : cette étape est la plus coditeuse en temps de calcul
Chaque nceud de la grille est étiqueté en fonction du point de donnée le plus proche.
La fonction de calcul de distance est appeléa LxHxN fois si la grille est formée de LxH
noeuds. N représente le nombre de points de données, L la largeur de la grille et H la
hautaur de la grille ;

- Trianguiation de Delaunay : des balayages verticaux el horizontaux de la matrice des
noauds permettent de détecter les régions mitoyennes et donc de trouver les segments
constitutifs de |a triangulation. Une liste des facettes triangulaires est ensuite établie a
partir de |a liste des segments ;

- Interpalation : cette phase est la plus rapide. Pour chaque nosud de la grille, il faut
rechercher la facette d'appartenance, puis I'altitude calculée grace a I'aéquation du plan
qui porte la facetts. Si aucune facette n'est trouvée (noceud hors maillage) une
constante est affectée a laltitude du neaud.

Mustration 3 : Schamas
gxplicatifs de la conslruction
des polygones de Thigssen
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Deafinition das limites gaographiques des cours d'eau au sens de la police de I'sau a Mayotte

3.1.4. Facteur d'accumulation

Le facteur d 'accumulation est une valeur sans unité permettant de quantifier le débit a
pluviomeétrie constante et uniforme. Ainsi, le paramétre d'accumulation donne pour
chaque pixel le nombre de pixels qui s'y déversent. Chague goutte d'eau déposée sur
un pixel de créte (FACC = 0) se déverse sur un pixel d'altitude inférieure et ainsi de
suite jusqu'a la mer. Il s'agit donc d'une image de la quantité d'eau qui passe par
chaque conflugnce du réseau hydrographique. Méme si la fiabilité générale est plutdt
bonne, ces paraméatres sont calculés a partir du MNT et en récupérent les erraurs. Ce
calcul d'accumulation est donc totalement infeode au MNT et a sa précision. Il est
possible de voir apparaitre localement des probléemes. D'autre part, 'imperfection du
reseau hydrographique de base ajoute encore une incertitude.

3.1.5. Termes techniques
AML : Arc Macro Language, codage informatique Arc Info

Les données spatiales peuvent &tre initialisées, gérées, stockées, sous deux modes
différents : le mode vecteur at le mode raster.

- mode Vecteur : dans le mode vecteur, la représentation graphique se fait a l'aide
d'une succession de points definis geometriguement par leur coordonneées. C'est e
cas oblenu aprés une digitalisation par exemple. Le mode vecteur est représenté dans
un repére cartésien souvent a deux dimensions (lllustration 4a) ;

- mode Raster : dans le mode raster, la représentation graphique de l'information se
fait sous la forme d'une matrice de points ou pixels. C'est le cas par exemple, das
cartes scannées, des images satellites ou de certains modéles numériques de terrain
(Mustration 4b).

A

¥
IBEENEI

11l
11

Wustration 4 : Représentations du mode vecteur (a) et du mode raster (b)
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Définition des limites géographigues des cours d'eau au sens de la police de I'eau 4 Mayotte

3.2. MODELISATION

3.2.1. Découpage et maillage du territoire

Un Modéle Numérique de Terrain (MNT) de Mayolle a élé réalisé par l'Instilut
Géographique National (IGN) en 1996-1997. Ce MNT a élé conslruit a la maille de 50
m. Un pixel (50 m X 50 m) représente donc une surface de 2 500 m?,

3.2.2. Vectorisation du réseau hydrographique

Outre le MNT, le projet nécessite un réseau hydrographique vectorisé. Pour cela, le
BRGM a utilisé la table «ravines » utilisée par le SIG Inler-Services Publics de
Mayotte.

3.2.3. Attribution du facteur d’accumulation aux objets vecteurs

Une fois la grille d'accumulation calculée pour 'ensemble du MNT (cf. 3.1.3.), il faul
procéder a sa jointure spatiale avec les objets vecteurs (points, segmenls, polygones) :

- pour les points, c’esl la valeur du pixel silué sous le point qui est récupérée ;

- pour les segments, il faul recupérer la valeur du pixel la plus élevée (max), la
valeur du pixel la plus laible (min) et la valeur moyenne {scmme des valeurs
des pixels traversés par le segment / nombre de pixels traversés) ;

- pour les polygones, le méme principe que pour les segments est ulilisé.

S'il existe des incohérences entre le réseau vecteur et le MNT, celles-¢i subsisteront
pour les atlributs récupérés sur les grilles (valeurs). Pour minimiser ces problémes, le
BRGM a procédé a un « burning » du MNT par le réseau hydrographique IGN. Ce
« burning » consiste a créer arlificiellemenl des canyons sur le tracé des ravines en
augmentanl I'altitude des pixels du MNT de 2000 m en dehors des pixels du tracé. Cet
artifice oblige donc une goutte d’eau virtuelle a couler dans le réseau hydrographique
vecteur d'origine. Si ce « burning » permet de gommer certaines incohérences, il ne
suffit pas si un segment du réseau traverse une créle, D'autre part, avec une grille de
MNT a 50 m, un probléme de précision a conduit le BRGM a réechantitlonner le MNT a
25 m sans changer les valeurs pour éviter que deux ravines démarrent dans le méme
pixel topographique (2 500 m? pour le MNT a 50 m).

Avec un MNT plus précis (au pas de 10 m par exemple), le réseau hydrographique
digitalisé en mode vecteur devient inutile pour eflectuer tous les calculs. C'est donc
bien I'mprécision du MNT qui a conduit I'étude a utiliser ce réseau, et qui a induit lui-
méme d’autres erreurs. Il est également a noter que les altitudes trés basses du MNT
se sont avérées {rés génantes pour modéliser les écoulemenls {(grande imprécision
avec une maille de 50 m). Pour cela, le BRGM a éliminé toutes les altitudes inférieures
a 5 m pour éviter les problémes dans ces zones, méme si cela induit une perte de
longueur du réseau.
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3.3. METHODOLOGIE INFORMATIQUE

Suite a une premiére réunion le 19/11/2004, le projel a été réorienté afin de mieux
répondre aux altentes de la DAF de Mayotte. Ainsi, une méthodologie nouvelle a été
mise en ceuvre par le BRGM afin d’obtenir des donnees plus cohérentes et en accord
avec I'objectil du projet.

3.3.1. Méthode initiale
Dans un premier temps, la méthode élaborée consistait a :

- caleuler les limites des bassins versants a parlir du MNT au pas de 50 m et & I'échelie
la plus fine aulorisée ;

- construire un réseau hydrographique théorique, hiérarchisé selon la methode de
Sltrahler a partir du MNT.

Le réseau hydrographique cbtenu a parlir du MNT comportait un grand nombre
d'angles dd a la pixellisation. Ce réseau, bien que précis, ne correspondait pas aux
attentes de la DAF car inutilisable sur le terrain. A ce stade de 'étude, il a été décidé
de lravailler a parlir du réseau hydrographique utilise par le SIG Inter-Services Publics
de Mayolte.

3.3.2. Méthode retenue

Une nouvelle méthodologie a donc été mise en ceuvre a partir du MNT et du réseau
hydrographique exislant :

- Fichier « Réseau hydrographique » : une fois tout le réseau classe par les
outils développés par JM Angel en AML pour Arcinfo, un ordre de Strahler, un
numeéro de bassin el une longueur ont été attribués a chaque branche du
réseau |

- Fichier « Confluences » : a parlir du réseau classé, le BRGM a procedé a
I'extraction des nceuds dans Arcview (extension Point and Polyline tools v1.2}).
Ces nceuds correspondent, a quelques erreurs de digitalisation pres, a
'ensembie des confluences du réseau. Pour chaque na2ud, une altitude el une
accurnulation ont été attribués a partir d’'un « Summarize » sur la grille MNT50
et la grille FACC (calculée par Flow Accumulation de I'extension HydroV1.1).

- Fichier « Crétes » : ce fichier de lignes a élé créé par 'outil GridRoom a partir

du MNT 50m. Il contienl I'ensemble des crétes d'ordre supérieur a 3, en
cohérence avec le réseau IGN, ce qui ajoute une informalion intéressante.
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- Fichier « bassins versants unitaires » :

Pour ce fichier difficile a réaliser, el aprés quelgues essais insatisfaisanls, la
méthode suivante a éte sélectionnée :

- extraction de tous les noeuds et vertex {extension Point and Polyline tools v1.2)
constiluant les riviéres digilalisées (159393 points) ;

- récupéralion de lous ces points (avec les attribuls bassins, Strahler et numéro
de branche) issus des branches des rivieres dont ils sonl extraits dans Arc /nfo
et conslilution des polygones de Thiessen (cf. 3.1.3.) correspondant a ce semis
de points {Fonction Arc ; Thiessen <inCover> <oulCover> tolerance =0). C'est
donc un ensemble de 159333 polygeones, décrivant les surfaces qui seraient
« drainées » par chaque point si le reliel était parfaitement isotrope, qui est
récupéré. |l s’agit donc d'une image théorique mais la comparaison avec les
bassins versants issus des aulres iraitements montre que le résultal est assez
proche ;

- mise en osuvre d'un « dissofve » (fonclion Arc qui permet de regrouper des
polygones suivanl un altribut) de ces polygones sur [attribut numéro de
branche ; un bassin versant unique pour chague branche de réseau est ainsi
récupéere ;

- la méme opération de dissolve sur l'attribut bassin peut étre mise en ceuvre et
c'est alors un hassin versant par riviére (fichier bassins versants riviere) qui
est obtenu ;

- récupéralion des polygones dans Arcview puis altribution d'un ordre de
Strahler a partir de la branche de riviere qu'ils contiennent (sélection des
branches de réseau d'ordre 1 ; fonction Sefect by Theme ; séleclion des BV qui
contiennent le centre des branches sélectionnées ; création d'un altribut
Strahler dans la table des BV puis affectation de la valeur 1 pour les BV
sélectionnés). La méme méthode est utilisée pour les branches d’ordre 2, 3, 4,
5 et 6. Au final, un ensemble de bassins versants avec un ordre de Strahler
cohérent avec la branche de réseau qui les traverse est obtenu. Chacun de ces
polygones posséde un attribul Area (aire) et Perimeter (périmétre) ,

- une derniére opéralion de Clipping permet de découper les 9361 polygones
dérivés du calcul des polygones de Thiessen par le tracé de la cbhte et
d'éliminer les polygones s'étendant en mer. Le lracé de cote est issu du MNT et
présente donc un aspect pixellisé.
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3.3.3. Correction des surfaces

Celle méthode permet de corriger une aire 2D (nombre de pixels x surface d'un pixel)
en une surface 3D grace au calcul de pente.

A partir du calcul des pentes sur le MNT au pas de 50 m, ii faut faire une approximation
de la surface deprojetée de chaque pixel. Pour cela, la relation suivante est utilisée :

Surface corrigee = surface brute {2500 m?) / Cos (pente)

Un fois I'ensemble des surfaces corrigées calculg, il est possible d'obtenir la surface
corrigée de chaque polygone en procédant a la somme des surfaces des pixels
contenus dans le polygone. Puis, grice au rapport (surface corrigée / surface brute}, il
devient possible de déduire le facleur moyen d’augmentation de la surface pour le
polygone considéré. Le produil entre la surface vecleur et ce facteur moyen permet
d'oblenir une surface corrigée 3D la plus proche de la réalité terrain.

4. Résultats cartographiques

4.1. RESEAU HYDROGRAPHIQUE A PARTIR DU RESEAU IGN

Le réseau hydrographique de Mayotte a donc été lracé grace au réseau de la table
existante dans le SIG Inler-Services Publics de Mayolle. Chagque segment, chaque brin
du réseau a élé caractérisé par différents attributs, regroupés dans la table « Réseau
hydrographique » :

- numéro d'enregislrement du segment ;
- longueur du segmenl en meétres ;
- numéro du bassin conlenant le segment ;

- ordre du segment dans le réseau : position du segment en partant de la mer (1)
vers I'amont ;

- ordre de Strahler du segmenl dans le réseau ;
- facteurs d'accumulation moyen, minimum et maximum du segmeni (sans
unité) ;
- somme des accumulations du segment (sans unité)
- altitudes minimum et maximum du segment en métres.
Cetle table contienl 8 537 segments.

Le segment de longueur maximale est situé sur le tracé du Mro Oua Ourovéni, il
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mesure 1 652 m. Le segment de longueur minimale est situe sur le tracé du Mroni Be,
il mesure 1,855 m. Le segment d'altitude maximale {634 m) est agalement situé sur le
tracé du Mroni Bé. Les graphigues suivants (lllustrations 5 et 6) présentent I'évolution
du facteur d'accumulation des segments du réseau en fonction de leur altitude. |l
apparait que les deux paraméatres sont assez bien corréiés : plus I'altitude augmente,
plus le débit diminue, et inversement, plus l'altitude diminue, plus le débit maximal
augmente.

Evolution du facteur d’accumulation maximum des segments du réseau en
fonction de leur altitude maximale

700

wh

[
(=]
(=]

g § &
Altitude maximum (m)

Facteur d'accumulation maximum

mmm Facteur_accumulation_maximum ====Altitude_maximum

lustration 5 at Mustration 6 : Graphigues meltant en relation le facteur d'accumulation avec
l'aftifude des segments du réseau

Rapport altitude-accumulation moyenna par segment du réssau

Altitude (m)

0 5000 10000 15000 20000 25000 2 30000 35000 40000
Accumulation moyenne (sans unité)

BRGM/RP-53495-FR = Rapport final 18



Définition das imites gaographinques des cours d'eau au sens de fa police de 'eau A Mayotte

Relations denivels - somme des sccumulations par ssgments de ravine classas selon l'ordre de Strahler

Strahiar 1
Strahber 2
Strahler 3
Strahier 4
Strahlar 5
Strahlar B
= Cirpite de régreesion (Strahler 1)

LI N

* ey ——Dirziite di rdgrasaion (Strahler 2)
3 —— Dirgit dw rdgreasion (Stishise 3)
af e Dindite de régreesion (Sirahiar 4)
aab oo A, —— Draite du régreasion (Sirshber 5)

——Diroit e du rigresaion (Strahler B)

Somms des aceumulations du s gment

Mustration 7 : Graphique mattant en relalion le dénivelé des segments avec ta somme des
accumulations

Ce graphique (lllustration 7) met en regard le dénivelé de chague segment (altitude
maximum = altitude minimum) avec la somme de ses accumulations. Chaque segment
ast classé selon 'ordre de Strahler (points). Une droite de régression a été tracée pour
chaque série de points de fagon a représenter la tendance de chaque ordre. Ainsi, le
comportement des segments de ravines d'ordre 1 et 2, a fort denivelé, differe fortement
de calul des segments d'ordre supérieur. Cette relation dénivelé/debit potentiel permat
donc de séparer de fagon bien distincle les segments de ravines & dénivelé fort at
accumulation faible, de ceux dont le dénivelé est plus faible mais qui présentent une
accumulation importante

Le paramétre dénivelé apparail intéressant car il permet de differencier les segments
de ravines en contexte de plaine de ceux qui appartiennent aux régions de Mayotte
dont le relief est plus accentue.
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4.2. CONFLUENCES

Chaque point de confluence du réseau hydrographique a été caractérisé par les
attributs suivants :

- numéro d'enregistrement du point ;

- facteur d'accumulation du point de confluence (sans unité} ;

- altitude du point de confluence en métres ;

- numeéro du segment de la table « réseau hydrographique ».
Cette table contient 8 999 points.

Le Facteur d'accumulation maximal de 37 812 est situé sur I'estuaire du Mro Oua
Ourovéni,

Tout comme pour les segmenls, une bonne corrélation entre les facteurs
d'accumulation des confluances et leur altitude (llustrations 8 et 9) peut étre observée.

Evolution du facteur d'accumulation des confluences de
Mayotte en fonction de |'altitude

40000
35000
— 30000
25000
20000
15000

FACC (sans unité

10000 -
5000 -

B Facteur d'accumulation === Altitude (m) |

Wustration 8 - Graphigue mettant en relation le facteur d'accumulation des confluancas avec
I'aititude
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Rapports Accumulation/Altitude aux points da confluence an fonction de |"ordra de strahler

400

300

100

D
0 200 400 a00 g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Accumulation lissée

Mustration 9 : Graphique mettant en relation l'accumulation avec l'allifude des confluences en
fanction de l'ordre de Sirahler

4.3. BASSINS VERSANTS UNITAIRES
Chague bassin versant unitaire tracé a ete caraclerisé avec les attributs suivants .
- numéro d'enregistrement du bassin ;
- ordre de Strahler maximum du bassin ;

- nombre de segmenis du réseau hydrographique contenu dans le bassin
(ordre) ;

- numéro de bassin versant « riviére » |

- facteurs d'accumulation moyen, minimum et maximum du bassin ;
aire 2D du bassin en m? ;
périmétre 2D du bassin en metres ;

- altitudes maximum, moyenne et minimum du bassin en metres ;

- nombre de pixels contenu dans le bassin (1 pixel = 2500 m?)

- aire 3D corrigée en m*
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Cette table contient 9 963 polygones,

Rapports Altituda/Accumulation sur les Bassina Versants de Mayotts par ordre de
Strahlar (1)

—— = | @& Strahler 2
— | a Strahler 3

—— 1 mStrahler 4
e Strahler 5
W Strahler 6

200 400 &00 Boo 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Accumulation lissda moyenne sur le BY

Mustration 10 : Graphigue meltant en relation I'accumulation avec laltifude des bassins

versants en fonotion de l'ordre de Strahler

On observe une bonne corrélation entre ['altitude et l'accumulation des bassins
versants (lllustration 10). Les bassins versants d'ordres Inférieurs avec une altitude
forte et une accumulation faible se séparent bien des bassins versants d'ordre
supérieurs qui présentent une accumulation importante pour une faible altitude.

4.4,

BASSINS VERSANTS « RIVIERES »

Chaque bassin versant « riviére » tracé a élé caractérisé par les attributs suivants :

numéro d'enregistrement du bassin ;
numéro du bassin |

aire 2D enm*;

périmétra 2D en métres |

facteurs d'accumulation moyen, minimum et maximum ;
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- nombre de pixels ;
- altitudes minimum, moyenne et maximum ;
- aire 3D en m*.

Cette table contient 599 polygones.

Le réseau hydrographique initial contenant des segments non relies au réseau
principal, cette table contient des polygones inuliles. Aucune correction n’'est possible
car cela modifierai I'ensemble des calculs d'aire et de périmélre. La correction
manuelle a été réalisée en vue de la consiruction d'un document d'affichage des
bassins versants (document au format .wor, lllustration 11).

4.5. DOCUMENTS AU FORMAT .WOR

Dans un souci de rendu et d'impression simplifiee pour la DAF de Mayotte, trois
documents au format .wor ont été réalisés par le BRGM :

- Poster au format A0 du réseau soumis a procédure Police de l'eau ;
- Document présentant les bassins versants riviere de Mayotte ;

- Documenl présentanl le réseau police de 'eau avec les données numeriques
associees.

Ces documents sont imprimables directement ou modifiables a lout moment.

4.6. LES ONZE BASSINS VERSANTS PRINCIPAUX
Les 11 principaux cours d'eau de Mayotte ont fait I'objet d'une étude parliculiére.

Pour chacun d'eux, un ou plusieurs profils ont été tracés : profils en long du lit du cours
d’eau et profils topographiques en travers du bassin versant.

Chaque bassin versant a été renseigné avec des informalions de base.

Ces fiches de bassins versants sont présenlées en Annexe.
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Définition des imites gaographiques des cours d'aau au sans de la police de I'eau & Mayolte

5. Analyses thématiques

A partir des cartes établies, il est possible de créer des analyses thématiques
permettant de visualiser et de présenter des classes d'objels.

5.1. ANALYSE THEMATIQUE « CONFLUENCES »

Les points de confluences ont été classés selon des tranches d'accumulation
croissantes de fagon a identifier facilement et visuellement I'évolution de leur
importance au sein du bassin versant. Chaque tranche est représentée par une
couleur de plus en plus foncée en relation avec l'augmentation de I'accumulation
(lNustration 12).

lustration 12 : Analyse thématique sur las confluences, exemple du Mro Oua Koualé
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5.2. ANALYSE THEMATIQUE « BASSINS VERSANTS »

Les bassins versants unitaires ont été classés selon des tranches d'accumulation
croissantes de fagon & identifier facilement et visuellement [I'évolution de leur
importance au sein du réseau. Chaque tranche est représentée par une couleur de

plus en plus foncée en relation avec I'augmentation de I'accumulation (lllustrations 13
et 14).

Mustration 13 : Analyse thémalique sur les bassins versants, exemple du bassin du Mro Oua
Kouala
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Iustration 14 : Carte présentant l'analyse thématique sur les bassins versants de Mayolte. Les
bassins versants sont représentés par classes d'accumulation moyenne.
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6. Controle terrain

Les résultals obtenus a laide des méthodes informaliques automatiques onl été
validés par des contrdles terrain sur les zones urbaines et montagneuses. Ce contréle
a consisté a comparer les limiles calculées précédemment et la réalité du terrain pour
affiner le rendu cartographique final. Plusieurs réunions ont été nécessaires pour faire
le bilan et apporter les retouches nécessaires au modele proposé.

Une sortie de terrain commune le 22 mars 2005 a permis de recadrer le projet. Aprés
avoir parcouru quelques ravines jugees perlinentes, il est apparu que la définition de la
ravine n'élait pas adaplée a la réalité de terrain. En effet, d'un point de vue
géomorphologique, I'ensemble des ravines de Mayolte, de lI'amont jusqu’a l'aval,
correspondent a celte définilion : présence d'un dénivelé el d'un substrat différencié
entre les berges. Par exemple, plusieurs ravines de trés faible ampleur identifiées sur
le lerrain présenlenl une accumulalion de grains ou de galets arrondis en fond de it
mineur, ce qui manifeste d'un fonctionnement hydrolagique aclif. Or ces petites ravines
ne sont pas concernees par les enjeux altribués aux véritables cours d'eau.

L'application de cette définilion obligerait a reglemenler tous les brins du réseau
hydrographigue, ce gui n’a aucun sens.

Ces critéres de base élant trop extensifs, il esl proposé :

- de preciser les critéres initiaux . présence d'une accumulation de blocs arrondis
en lit mineur lemoignant de la puissance potenlielle du cours d'eau, etc.

- de créer des critéres additionnels : quantification de la largeur du lit mineur (1
m}, etc.

Une banque de données sera mise en place par la DAF de Mayotte afin de répertorier
et de classer les ravines idenlifiees sur le terrain. Une mise a jour annuelle des
données informatiques sera réalisée.

Pour ce rendu 2005, la limite d’accumulation prise en compte est de 70. Celle
valeur a éte chaoisie aprés la visite d'une population de ravines. Le réseau
hydrographique actuel soumis a procédure ne présente donc jamais une accumulation
inférieure a 70. Le travail de lerrain et la mise a jour des données uliérieurs améneront
peut-&tre a medifier cette valeur.
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Conclusion

En vue de la représentalion des cours d’eau au sens de la police de 'eau 4 Mayotte,
une méthode de définilion des limites géeographiques théoriques a été mise en ceuvre
par le BRGM et le service de la DAF :
- établissement de différentes cartes a partir du Modéle Numeérique de Terrain
(MNT) et du réseau hydrographique au format Mapinfo grace a des
mélhodologies informatiques automatiques ;

- valorisalion de chaque bassin versant et du réseau hydrographique par des
informations liées aux écoulements (tables de données au format MAPINFO) ;

- correction par comparaison avec le Scan 25 IGN el observalions de lerrain ;
- mise en place d'une limite a parlir d'un échantillon de la populalion de ravines ;

- application de cette limite a l'ensemble de [7le: obtention d'une carte
présentant la délimitation des zones « police de I'2au » ;

- conlréle final sur le lerrain ;

rédaclion du rapport, mise en page des difféerents documents.

Suite & cette étude, le service de la DAF chargé de la police de 'eau dispose d'un outil
cartographique qui délimite les zones d’application de la réglementalion et de tables de
données relatives aux bassins versanls concernés. Ce travail sera suivi d'une
consolidalion des données par une validation progressive de la carle. En effel,
'ensemble de ce lravail étant basé sur des données manquant de précision (MNT,
réseau hydrographique inilial), le résultat en est largement affecté. De plus, les enjeux
liés a cette cartographie vont apparaitre progressivement avec la multiplication des
opérations soumises a la loi sur I'eau (lravaux, prélévements, etc.). Cel outil sera affine
a l'avenir pour apporter une aide a la décision de 'aulorité administrative mais aussi
une information préalable aux usagers des ravines et riviéres, grace a la mise en place
d’une banque de données mise a jour annuellemenl.
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Définition des limites géographiques des cours d'eau au sens de la police de 'eau 4 Mayotte

Annexes
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Dafinition das limites géographiques des cours d'eau au 52ns de a policae de 'eau a Mayotte

Annexe 1:

MNT de Mayotte au pas de 50 m

10 km

)
'Y
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Définition des limites géographiques das cours d'eau au sens de la police de I'eau a Mayolte

Annexe 2 :

Carte des ravines de Mayotte

10 km

e
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Définition des limiles géographigues des cours d'eau au sens de la police de I'eau a Mayolte

Annexe 3:

Etudes particuliéres des 10 bassins versants
principaux de Mayotte
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Définition das limites geographiques des cours d'eau au sans de la police de I'sau a Mayotte

Le bassin versant du Mro Oua Ouroveni

Affluents - Mo Oua Goméni, Mro Oua Haouloungou
Villa principale : Combani
Suparficie « 24, 1 km?
Panmatre : 25,7 km
Longueur thalweg principal - 13,9 km
Longueur drainance @ 123.7 km
Altitude maximale : 477 m
Estimation débit de crues :
. décennale: 193 m'/s
- cantannale : 435 m'/s

Pracipitations :

- Cumul annuel {maximum) : 2649 mim
Cumul annuel (moyenne) : 1796 mm
- Maisla plus sac (minimum) : 0 mm

- Mois la plus sec (moyenna) ; 26,6 mm
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Définition des limites geographiques des cours d'eau au sens de [a police de I'eau a Mayolte

b
;

Profil en long du Mro Oua Ourovéni (Profil 1)
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Définition des limites adéographigues des cours d'eau au sens dea la police de I'eau a Mayotte

Le bassin versant du Mro Oua Maré

Affuents - Mro Oua Bandrani, Mro Oua Massoulaha,
Mro Oua Tanabé, Mro Oua Mjihan, Mro Oua Mouhogon
Mro Qua Bizjou, Mro ODua Mapouéra

Ville principale : Dzoumonyé
Superficie : 22,8 km*
Parmétre : 22,8 km
Longueur thalwag principal - 7, 1 km
Longueur drainance : 166 km
Altitude maximale : 496 m
Estimation dabit de crues
- décannale: 170 m'/s
- centennale : 383 m'/s
Pracipitations .
Cumul annuel (maximum) : 2598 mm
- Cumul annugl (moyenns) | 1690 mm
- Mols leplus sec (minimum) ;. 0 mm

- Mols le plus sec (moyenne) : 21,8 mm
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Définitian des limites géagraphiques des cours d'eau au sens de la police da 'eau & Mayotte

Profil en long du Mro Oua Maré (Profil 1)
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Profil en long du Mro Oua Maré (Profil 2)
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Définitian des limitas géographiques des cours d'eau au sens de la police de I'eau 4 Mayotte

Profil topographique N/E - S/O du bassin versant du Mro Oua Mara (Profil 3)
NE SO

S 5. W T gy Mro Oun
ol : : : ’ | Mapougra

Meatras o
175 —

125 ot e b e MR e e b e T

Essai de représentation du bassin versant du Mro Oua Mare en 3 dimensions.

Vue vers le nord-ouest. Logiciel Vertical Mapper. Scan ©25 IGN
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Dafinition des limites géographigues des cours d'eau au sens da la police de 'eau a Mayotte

Le bassin versant du Mro Oua Coconi

Affluants | Mroni Rouwaka, Mro Oua Hachike
Vilte principale : Coconi-Barakani
Suparficia : 18 km?

Parmatre - 20,5 km

Longueur thaiweg principal - 10,3 km
Longueur drainance : 104.9 km

Altitude maximale : 587 m

Estimation débit de crues :

décennale : 188 m'/s
centennale : 425 nr/s

Pracipitations
Cumut annuel (maximum) ; 2533 mm
Cumul annuel (moyenna) : 1638 mm
Mals le plus sec (minimum) @ 8 mm

- Muois l2 plus sec (movennal : 18 mm

—_—

HKilomdtras

BRGM/RP-53495-FR = Rapport final 40



Définition des limites géoaraphiques des cours d'eau au sens de la police de 'eau a Mayotta

Profil an long du Mroni Rouaka (affluent du Mro Oua Coconi) (Prafil 1)
560 - Tchaourembo

L] E00 1006 15000 2000 2500 3000 38000 4000 4500  HO00 500
Maters

Profil en long du Mro Oua Coconi (Profil 2)
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Définition das limités géographigues des cours d'eau au sens da la police de 'eau a Mayotte

Profil topographigque N/E - S/O du bassin varsant du Mro Oua Coconi (Profil 3)
NE B0

liynunl

Rouaka

Profil topographique N/O - S/E du bassin versant du Mre Oua Coconi (Profil 4)
NO SE

: i : : :
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Définition des imites géographiques des cours d'sau au sens de 2 police de 'eau 8 Mayotte

L- tassin versant 2u Mro Oua Kouale

Affluents - /

Villa principale : Koualé Légion

Superficie ; 15,4 km*

Parimatra © 197 km

Longueur thalweg prncipal : 8 km

Longusur drainance : 90,6 km

Altftude maximala - 477 m

Estimation débil de cruas :
décennale : 142 m'/s

centennale : 321 m'/s
Précipitations :
- Cumul annuel (maximum]) : 2274 mm
Cumul annuel (moyenne) : 1248 mm
Mois e plus see {minimum) : 1.2 mm
- Mois le plus sec (movenna) : 12.7 mm

BRGM/RP-53495-FR — Rapport final 43



Dafinition das limites géographigues des cours d'eau au sens da fa police de 'eau 3 Mayotte

Profil en long du Mro Oua Koualé (Profil 1)
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Définition das imites géographiquas des cours d'eau au sens de |8 police da I'eau & Mayolis

Profil topographique N/O - S/E du bassin versant du Mro Oua Koualé (Profil 3)
o SE
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Dafinition des limites géographigues des cours d'eau au sens da la police de I'sau a Mayolta

Le bassin versant du

Mro Oua Gouloue

Affluents - /

Ville principale | Passarmalnty

Superficte : 7.1 km?
Parimétre : 14,8 km
Longueur thalweg principal : 6,1 km

Longueur drainance : 45.4 km

Allitude maximala : 572m
Estimation débit de crues

décannala : 80 m'/e

gentannale : 187 m 73

Précipitations :

1628 mm

Cumul annual (moyanne) . 1238 mm

Cumul annusl [maximum)

Maois le plus sec (minimum) : 3 mm

Mais le olus sac (movennal : 18,1 mm
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Définition das limites géographiques des cours d'aau au sans da la police de 'eau 3 Mayotte

Profil en long du Mro Oua Gouloué (Profil 1)

Mlima Mtsapéré

s 3 £35 88 528

o
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L=

i} 1000 2000 3000 4000 000 00

Profil topographigue S/O - N/E du bassin versant du Mro Oua Gouloué (Profil 2)
50 NE

30 -
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Déafinition des limites géographiques des cours d'eau au sens da la police de 'eau a Mayotle

Le bassin versant du Mro Oua Dembéni

Aflusnts : Mro Oua Songora, Ml
Ville principale : Dembéni
Superficie : 7,1 km*
Pérnmétre : 74,8 km
Langueur thalweg principal | 7 km
Altitude maximala @ 660 m
Estimation débit de crugs :
décennale : 130 m'/s
- centennale; 260 m'/s
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Définition daes limites géographiques des cours d'eau au sens de |a police de 'aau a Mayotte

Profil en long du Mro Oua Dembéni {Prpﬁl 1)
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Prafil topographique N/O - S/E du basin versant du Mro Oua Dembéni (Profil 2)
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Définition des limites géographiques des cours d'eau au sans de Ia police de 'sau a Mayolte

Le bassin versant du Mro Oua Bouyouni

Affluents : /

Ville principale : Bouyouni

Superficie : 8.7 km’

Perimatra . 18 km

Longueur thalweg principal : 8,7 km

Longueur drainance : 83,9 km

Altitudea maximale : 570 m

Estimation dabit de crues ;
décennale ; 95 m'/s
cantannala : 215 m'/s

Pracipitations :

- Cumul annuel (maximum) : 2598 mm

- Cumul annual [moyanne) . 1890 mm
Muois f& plus sac (minimum) : O mm

- Mois la olus sec (movennal : 21.8 mm
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Deéfinition des limites gaographiques des cours d'eau au sens de la police de 'eau a Mayolle

Profil en long du Mro Qua Bouyouni  (Profil 1)
SE NO

Profil topographique S/0 - N/E du bassin versan! du Mro Oua Bouyouni (Profil 2)
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Définition des limites gaographigues des cours d'eau au sans de |a police da 'eau 4 Mayoftte

Comparaison entre l'altitude du Mro Oua Bouyouni et I'évolution
du facteur d'accumulation
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20000 5 | » Altitude |
15000 = & FACC
Q

e
10000 &

5000

*P LSS 'f‘.p"i‘ﬁ"-;-"’-ﬂ”f FFLEEEES

Distance (m)

BRGM/RP-534585-FR — Rapport final 52




Déhnition des limiles gésqraphiques des cours d'eau au sens de fa police de 'eau & Mayotite

Le bassin versant du Mro Oua Salim Bé

Affluents : Mro Miiti
Ville principale : Hajangua
Superficie : 8,6 km*
Parimatre : 11,2 km
Altitude maximale : 643 m
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Definition des limites géographiques des cours d'eau au sens da ia police de I'eau & Mayolie

Profil en long du Mro Oua Salim Bé (Profil 1)

Miima Bépilipili

g § 8 &

0 50 1000 1600 000 50 3000 3500 4000 4500

Profil topographique N/O - S/E du bassin versant du Mro Oua Salim Bé (Profil 2)
ND 5E

I R e ' eresinsirenes R .
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Définition das limites géographigues des cours d'sau au sens de la police de 'eau & Mayotte

Profil topographique N/O - S/E du bassin versant du Mro Oua Salim Bé (Profil 3)
ND SE
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Définition des limites géographiques des cours d'eau au sans de la police de I'eau & Mayolte

Le bassin versant du Mro Oua Hajangua

Affluents © /

\ille principale - Flarence (Hajangua)
Suparficla : 51 km*

Perimetra : 12.5 km

Altitude maximala : 660 m
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Définition des limites gaographiques des cours d'eau au sens de ia police da |'sau a Mayotie

Profil en long du Mro Oua Hajangua (Profil 1)
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Dafinition das imites geographiquas des cours d'eau au sens da la police da I'eau a Mayotte

Profil topographique N/O - S/E du bassin versant du Mro Oua Hajangua (Profil 3)
ND 3E
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Définition des limites géographiques des oours ¢'eau au sens de la police de I'eau a Mayolte

Le bassin versant du Mroni Bé

Affluents ;. Kanalemny

Yille principale . Dapam
Superficie : 9,2 km*
Parimatra : 13 km
Altitude maximale ; 594 m

Kilométres
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Définition des limites géographiguas des cours d'aau au sens da fa police de I'eau a Mayotte

Profil n long du Mroni Ba (Profil 1)
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Définition das limitas géoyraphiquas des cours d'eau au sens de la police de I'eau a Mayotte

Profil topographique S/0 - N/E du bassin versant du Mroni Bé (Profil 3)
50 NE

Vatounkaridi | . MiimaChoungul Kéli ...
| ] [ {
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v : I i I
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1B e m s A nsi s

Essal de représentation du bassin versant du Mroni Bé en 3 dimensions.

Vue vers le nord-ouest. Logiciel Vertical Mapper. Scan 25 @IGN
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Définition das limites géographiquas des cours d'eau au sens da la police de 'aau & Mayolte

Le bassin versant du Mrowale

Affluents : /

Ville princlpale : Tsingon

Superficie | 6.5 km?

Parimatra : 13,3 km

Longueur thalwea princlpal : 5.9 km

Altitude maximale - 236 m

Estimation dabit de crues :
décennale : 53 m'/s
centannale : 120 m'/s
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Définition des limites géographiques des cours d'eau au sens de la police de I'eau 2 Mayotte

Profil en long du Mrowalé (Profil 1)
Miima Digo oo
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Profil topographiqua N - S du bassin versant du Mrowalé (Profil 2)
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Definition das limites géographigues des cours d'eau au sans de la police de 'sau 4 Mayotie

Annexe 4 :

Carte des bassins versants de Mayotte d’ordre 7
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Définition das limites géographiques des cours d'eau au sens de la police de 'eau a Mayolta

Annexe 5 :

Carte des bassins versants de Mayotte d’ordre 6
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Dafinition des limitas géographiquas des cours d'eau su sens de 1a police de I'mau a Mayotta

Annexe 6 :

Carte des bassins versants de Mayotte d’ordre 5
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Dafinition des limitas gaographiques des cours d'sau au sens de la police de ['eau & Mayotta

Annexe 7 :

Carte des bassins versants de Mayotte d’ordre 4
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Définition des limites geographiquas des cours d'eau au sens de la police de I'eau a Mayotte

Annexe 8 :

Carte des bassins versants de Mayotte d’ordre 3
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Dafinition das limiles géographiques des cours d'eau au sans de |a police de I'eau 4 Mayotte

Annexe 9 :

Carte des bassins versants de Mayotte d’ordre 2
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